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GRUPO II 

SECCION l.- 



II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERfA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 



ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesion a las diez de la rna hana. Se constituye la Mesa con el Presi - 
dente, D. Ricardo Rubio Sacristan, In genie ro de Carninos; los Vicepresidentes, 
D. Jose Luis Redonet Maura , Ingenicro Industrial , y D. Rafael Spottorno Manri- 
que de Lara, Ingenicro de Caminos, y los Secretaries D. Joaquin Garcia Chamorro . 
Ingeniero Industrial , y D. Jose M. a Alvarez Cienfuegos. Ingenicro de Caminos . 

Tras unas palabras de salutacion del P resident e. este advierte que el primer 
trabajo que va a leerse . en su esencia pudiera tener cabida en otra Seccion del Con- 
%reso . pero, dado que cl usunto de la energia nuclear de que trata presenta pers- 
pectivas de utilizacion como fuente de energia electrica muy intcresantes, ello es 
el motivo de incluirlo en esta Seccion. 

Seguidamente concede la palabra al Sr. Fontdn Abeytua, que da lectura al tm- 
bajo titulado : 



N.° 1 74. - Los reactores nucleares como fuentes de energia 

Autorcs: D. LUIS FONTAN ABEYTUA y D. JULIAN GARCIA MAYORAL 

Ingenicros Aeroniuticos 



PREAMBULO 

No es intencion nuestra el tratar de resolver nin- 
guno de los problemas que puede plantear la obten- 
cion de energia en Espaiia. a par-tir de las reacciones 
nucleares. sino, simplemcnte. sacar algunas consecuen- 
cias, desde el punto de vista utilitario (tan inipor- 
tante para el ingeniero) de cuanta informacion hemos 
conseguido reunir sobre este apasionante tema. 

Nuestra idea es que debe brotar cuanto antes entre 
los Ingenieros el afan de abordar los problemas tecni- 



cos que presenta la utilizacion de los enormes recur- 
sos que proporcionan las reaGciones nucleares. ya en 
forma de energia o en la de cuerpos radioactivos arti- 
ficiales. que ban de ser de constante aplicacion en la 
industria. renovando los metodos actuates de verifiea- 
cion y experimentacion. 

Creemos que en un plazo de cincuenta anos. la po- 
tencia economica de un pais se medira por el grado 
de su progreso atomico. 

A lo largo de la Historia. el hombre ha atravesa- 
do criticos momentos, al irsele agotando las conocidas 
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fuentes de energia y siempre la Divina Providencia le 
ha ido otorgando, por medio de la Naturaleza, nuevos 
recursos energeticos; en estos ultimos ahos su gene- 
rosidad no ha tenido limite, ya que estamos a punto 
de tener a nuestra disposicion la misnia esencia de 
la materia. 

jDios quiera que este impresionante descubriinien- 
to sea empleado para el progreso del mundo y no solo 
para la guerra! 

Las primicias de esta iiueva Era atomica podemos 
situarlas en el aho 1896. con el descubrimiento de los 
rayos uranicos, por Becquerel. Mas tarde. los Curie 
observaron que la pecblenda era mas radioaotiva que 
el uranio. y asi descubrieron el radio 1 18981. lo que 
sirvio para desechar las hipotesis hasta entonces ad- 
mitidas sobre la constitucion de la materia. 

A partir de estos ahos hasta ahora. la Fisica se im- 
puso el resolver el problema fundamental de la cons- 
dtucion de la materia, encaminando las investigacio- 
nes con gran paralelismo entre la teoria y la practica. 

Este trabajo sisteraatico comienza con Max-Planck, 
creador de la teoria de los quanta, que sirvio a Bohr 
para modificar el esquema del atomo de Rutherford. 

Por otra parte. Rutherford, en trabajo experimen- 
tal, comprobo la exifrtencia de' un nucleo atomico con 
cargas, mediante la difusion de los rayos alfa a Ira- 
ves de la materia. Cuiado por esta idea, el mismo 
Rutherford lograba, en el aho 1919. la desintegracion 
artificial de los atomos. mediante la crucial reaccion 
14 - 8 

_N (a.p) O j7J observada en la camara de Wilson. Una 

verdadera explication de esta reaccion no habria po- 
dido ser dada de no haberse puesto en cvidencia unos 
ahos antes la existencia de isotopos de los elementos. 

El principal interes de esta reaccion (apar-te de que 
rcalizaba el sueho de los alquimistas) eran las diferen- 
cias de energia entre sus dos miembros, con lo que se 
confirmaba la observation hecha por Lavoisier (1811). 
Explica esta aparente contradiccion de la ley de con- 
servation de la energia la ley de Einstein E = rn c 2 . 

Una superexcitacidn de los laboratories experimen- 
tales para obtener estas transmutaciones culmino con 
el descubrimiento del neu*tron por Chadwick (1932) y 
de la forma de moderarlo (sin captura) por los com- 
puestos a base de cuerpos ligeros (grafito, agua pe- 
sada. . .). 



Por otra parte, los teoricos, con sus nuevos descu- 
brimientos, se preocupaban enormemente de orientar, 
en via rapida. los experimentos. La mecanica quanti- 
ca, encauzada en el nuevo sentido por Luis de Broglia, 
Schrodinger, Heisenberg. Dirac, etc., formo la actual 
mecanica para explicar todo el microcosmos. 

Un nuevo modelo atomico propuesto por Hcisen- 
berg y la onda de De-Broglie, asociada a un corpuscu- 
lo. ha sido la unica 'teoria apropiada para explicar el 
papel de los neutrones lentos sobre el atomo; los ex- 
perimentos para la obtencion de elementos transura- 
nicos fueron iniciados por Fermi (1936) (tengase en 
cuenta los potentes medios para la obtencion de par- 
ticulas que existian ya en aquel aho: ciclotron, sin- 
croton. maquina de Wan de Graaf...), trabajos que cul- 
minaron con el descubrimiento en Alemania de la es- 
cision del uranio por Hahn y Strassmann, en el aho 
1939. y de que los productos de la escision eran de 
peso atomico, aproximadamente la mitad del del uranio. 

Meitner y Frisch explicaron teoricamente el feno- 
nieno de la escision. Mas tarde (1941) se descubrio el 
gran papel que jugaba el U a3 . s para llegar a conse- 
guir la reaccion en cadena. unica que puede utilizarse 
para la obtencion de energia. 

En la escision del uranio se obtiene toda una gama 
de compuestos de hacia la mitad de la escala de los 
elementos. 

ESCISION DEL NUCLEO DE URANIO 

Los resultados de Hahn y Strassmann fueron con- 
firmados por todos los princi pales laboratories de fisi- 
ca nuclear del mundo. 

Mediante un estudio detallado se ha llegado a la 
conclusion de que los productos de la escision no son 
siempre los mismos. sino que estan en dos intervalos 
de la parte central del sistema de los elementos, y la 
naturaleza de estos es consecuencia del numero de neu- 
trones y radiacion ft expulsada. 

Un proceso tipico de escision puede verse en la figu- 
ra 1. tomada de «Nuclear Fission and Atomic Energy» 

I pagina 25). 

Experimentalmente se han conseguido 44 formas dis- 
tintas de escision del uranio. 

Las escisiones se producen de acuerdo con la cur- 
va de la figura 2, en la que se ponen de manifiesto, en 
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ESCISION TfPICA DE URANIO * U 

92 





Fig. 1 



tantos por cicnto, los divcrsos elementos que pueden 
obtcncrse a partir de una cantidad de uranio totalmen- 
te escindida. Obscrvese quc la suma de las ordenadas 
correspondientes a la totalidad de los elementos es 100, 
y que esia curva no selccciona los isotopos. 

Las formas de escision de maxima probabilidad son 
las correspondientes a los puntos de mayor ordenada, 
cuyos pesos atomicos son 96 y 138. 



De cualquier manera que se produzca la escision, 
se desprende una gran cantidad de energia que pue- 
de calcularse como se indica a continuacion. 

Para ello se supone un nucleo escindido en sus A 
componentes. Por la teoria de perturbaciones de me- 
canica quantica, se deduce que dos particulas elemen- 
tales crean entre si un campo no coulombiano, que. en 
este caso, se llama campo nuclear. 

Si hay A particulas, se supone que la energia E. 
perdida al unirse para formar un nucleo, es. en pri- 
mera aproximacion. proporcional al numero de par- 
ticulas: E/A = Q, ~ 8 M. e. v. 

Sin embargo, esta energia queda disminuida por 
varias razones; una de ellas, es la de que, al estar 




Datos tornados del libro The Science and Engineering 
of Nuclear Power. 

Fig. 2 
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mas cerca los protones, aumenta la energia del con- 
junto. 

Teniendo en cuenta este y todos los demas incre- 
mentos de energia, se puede representar E por la 
formula de Weiszacker: 



E = A M = 0,001504 A - 0,014 \ 2 U — a a Z a - A“ t - 




a 3 = 0,000627 oj = 0,083 



O si A cs ini par 



± 0,036 A r 



si A es par 



-f- si Z cs par 
— si Z es ini par 



(E viene dado en unidades masicas.) 

La representacion grafica de este defecto de masa 
viene dada por la curva de la figura 3, tomada de 




Fig. 3 



'(Science and Engineering of Nuclear Power». Tiene 
el particular interes de que en la region media es don- 
de hay mas perdida de energia o defecto de masa. 

Siempre que se pase de un cuerpo a otro de ma- 
yor ordenada habra posibilidad de obtener energia 
nuclear. 

Para el caso del U 233 se obtiene, suponiendo la es- 
cision mas probable, una diferencia de ordenadas 
Ah = 1,1 M. e. v. por nucleon. 

Efectuado el calculo para uno de los procesos, se 
obtiene de la escision total de un Kg. de uranio: 

L + o n ^ L >- Sr -f- 51 Xe -f |i J n -f- 

98 98 38 

+ 25.000.000 Kw.h/Kg. 
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Hay, ademas, los siguientes pasos intermedios, en 
los que se desprende gran cantidad de radiaciones: 



Xe « 



Sr > Y ► Zr 

C$ >- Ba y- La • 



Ca 



El factor fi, que figura en la reaccion, es de gran 
importancia, ya que de el depende la posibilidad de 
reaccion en cadena. 

Experimentalmente se ha obtenido: = 2,6. 

Comparando la energia desprendida en esta reac- 
cion con la de la combustion de un Kg. de carbon: 

C + 0„ — y C0 2 + 10 Kw.h/Kg. 

se deduce que un Kg. de uranio equivale, en energia, 
a 2.500.000 Kg. de carbon. 

Para que la escision se produzca, se necesita que 
haya interaccion entre el neutron y cl nucleo; la me- 
dida de esta interaccion viene dada por la seccion efi- 
caz del proceso que se considera. 

Como no tiene sentido, hasta el presente, hablar de 
seccion del nucleo, ya que ni siquiera se sabe si es 
puntual u ocupa una extension en el espacio, en rigor, 
debera llamarse seccion eficaz de una particula, con 
relacion a un proceso, a aquella en que, si la particu- 
la incidente cae dentro de ella, las dos interaccionan. 

Para que esta cantidad se pueda someter a un calcu- 
lo matematico, la seccion eficaz viene dada por la pro- 
babilidad de choque de la particula que incide nor- 
malmente a una de las caras de un cubo de arista uni- 
dad dentro del cual se encuentra la otra particula. 
La unidad de seccion eficaz es el Barn, que equivale 
a 10' 24 cm 2 . 

Un mismo nucleo puede tener, respecto a un neu- 
tron incidente, ties clases de procesos conocidos, que 
definen tres secciones eficaces: 

cl) Escision. 

b) Reflexion. 

c) Absorcion o resonancia. 

La absorcion de un neutron por el nucleo se pro- 
duce debido a que sus nucleones forman una onda es- 
tacionaria, y la particula incidente puede ponerse en 
resonancia con la del nucleo, quedando absorbida. La 
longitud de onda incidente es: 



m v v 

La longitud de onda del nucleo es grande y la velo- 
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cidad del neutron en resonancia ha de ser, por con- 
siguiente, pequena. 

Los cuerpos que, tenlendo gran seccion eficaz res- 
pecto a la reflexion de neu-trones y depreciable res- 
pecto a la absorcion, son de masa atomica pequena 
(moderadores), juegan un gran papel en los procesos 
de escision del uranio. 

Los neutrones, son reflejados o absorbidos. Cuando 
se reflejan sobre nucleos ligeros pierden energia y se 
mpderan. Estos neutrones (lentos o termicos) son los 
unicos capaces de escindir el U 23r ,. 

Observando el cuadro de secciones eficaces, se ve 
que hay substancias como el H 2 0. capaces de moderar 
neutrones al tener gran seccion eficaz respecto a la re- 
flexion. pero hay que desecharlas porque tambien la 
tienen respecto a la captura; solamente el grqftto puro 
y el agua pesada pueden utilizarse como moderadores. 



Para que un reactor nuclear tenga rendimiento, de- 
bera estar formado por plutonio o U 2 33 como cuer- 
pos escindibles, por su gran seccion eficaz para este 
proceso; agua pesada o grafito como moderador y, 
ademas, si se quiere que no se pierdan los neutrones 
lentos, el grafito, como reflector. 

Para que tenga lugar la reaccion en cadena, es ne- 
cesario que exista una masa minima de U 235 o pluto- 
nio y que los neutrones sean lentos, para lo que es 
indispensable la presencia de moderador. 

Aunque el coste de este (agua pesada o grafito) es 
elevadisimo, queda compensado con el ahorro que su- 
pondria de masa de U 235 , capaz de retardar los neu- 
trones por choques sucesivos. 

Para darse idea del coste del moderador, hay que 
tener en cuenta, que el agua pesada se obtiene por su- 
cesivas destilaciones del agua normal, que contiene pe- 
quenisima proporeion de aquella. 



SECCIONES DE ALGUNOS CUERPOS RESPECTO A LOS PROCESOS 
DE REFLEXION, ESCI SION Y ABSORCION 





Neutrones lentos 


Neutrones en resonancia 


Neutrones rdpidos 




Esc. 


Ref. 


Abs. 


Esc. 


Ref. 


Abs. 


Esc. 


Ref. 


Abs. 


U 435 


420 


— 


— 


30 


— 


— 


2,4 


— 


— 





— 


— 


— 


— 


— 


5.000 


0,5 


— 


— 


Pu 2S9 


420 


— 


— 


30 


— 


— 


2,4 


— * 


— 


Do 0. 


— 


— 


0,33 


— 


? 


— 


— 


y 


— 


Grafi 


— 


— 


— 


— 


y 


— 


— 


y 


— 


Ho 0 


— 


— 


500 


— 


— 


400 


— 


— 


400 


Bo 


— 


— 


710 


— 


— 


600 


— 


— 


600 


Li 


— 


— 


60 


— 


— 


50 


— 


— 


50 



Las secciones eficaces irulicadas en este cuadro vie- 
nen dadas en Barn. 

Los trazos horizontales indican secciones eficaces 
despreciables para los procesos correspondientes. 

REACTORES NUCLEARES 

Los reaotores nucleares se clasifican en pilas y bom- 
bas, segun sea su factor de multiplicacion, que es el 



numero de neutrones termicos producidos por un neu- 
tron termico capturado, cualquiera que sea el proceso 
de captura. 

En las pilas, interesa un factor muy cercano a la unb 
dad y practicamente constante durante su funciona- 
miento. 

Para las bombas atomicas interesa que, bruscamen- 
te, el factor de multiplicacion sea elevadisimo, para 
que se provoque la explosion; seran necesarias, por 
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lo tanto, varias masas de reactor, que en un momento 
determinado han de unirse. dando lugar a una masa 
superior a la critica. 

Las pilas pueden ser homogeneas o heterogeneas, se- 
gun que el cuerpo que se ha de escindir y el mode- 
rador esten formando una raezcla homogenea o hete- 
rogenea. 

Ambas pueden tener reflector, es decir, una envuel- 
ta de un cuerpo con gran seccion eficaz para la refle- 
xion de neutrones, y muy pequena para la absorcion, 
lo que reducira el tamano del reactor al aumentar el 
factor medio de multiplicacion. 

Se va a calcular una pila homogenea (esfera de 
UOo + moderador). 

Sea un foco inicial de neutrones en el origen de 
coordenadas y llamaremos N = numero de neutrones 
por unidades de volumen: 

N = N (x, y , z, t) = N (r. #) 

Sea un volumen v, con N neutrones y m particu- 
las; la probabilidad de choque es el numero que da 
el modo de combinar cada neutron con cada par- 
ticula, o sea N. m. y si hay n particulas por unidad 
de volumen, es m = v . n, o sea, la probabilidad de 
choque es N v n. 

El numero efectivo de choques depende de un fac- 
tor equivalente. intuitivamente, al tamano de los cor- 
pusculos, y, como siempre operamos con neutrones, 
es equivalente al tamano del otro corpusculo, o sea 

n.° de choques = N v , n . coeliciente de -probabilidad 
d. z = 'j Nn dv 

Sea una masa con N neutrones por unidad. Esco- 
jamos un volumen i;. 




Suponemos que el gradiente neutronico da el mo- 
vimiento de los neutrones para alcanzar un equili- 
brio. 

El flu jo a traves de la superficie es 




— ^ ^ 

I) grad N . ds 






D = c li! dc dit’usion 



Esta integral da la aparicion de Nt; neutrones en el 
volumen V, pero, ademas, hay que contar las fuentes 
de neutrones y los sumideros. 

La formula d t == cr N n dv nos da, para la escisitfn 
en el volumen dv , 



d z Escision = jk N (ji. — 1 ) F/035 dv 

Puesto que por cada escision se ganan /x — - 1 neu- 
trones. 

Los absorbidos por el U 218 e impurezas son 

d z nns = L (Si N Tl i dv 



por lo que en un momento determinado habra 
(1) JX D grad N . ds -f- JJl z? N (ji. — 1) n 235 dv — 
—jjj 2 0 / Nrti dv 



Mas 



//./> 



dv 



es el numero total de neutrones y, por hipotesis, se 
supone que el incremento de esta integral por unidad 
de -tiempo es la (1), resulta la ecuacion 



- I I I ap X (a — 1) n 235 dv — j j J X a« N/i* dv 

div (D grad N) dv 



Si 




F dv = 0 



para cualquier' V ha de ser F = 0. Y si D no % 
funcion de N 
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D A N + 1^35 0e (n — 1) — V ni 3 ;j N = 
D A N 4- K \ = — (2) 



y en fun cion de y queda 

AN=l^Li) 

T. d f 

y la ecuacion diferencial (2) es 



D g’2 (N t) , 




T ^ + 


dt 


La solucion, suponiendo 




N-/( T ). 


<p (t) 


e$: 




i/^ 


K — a 


N ( T , t) = A ,tn V 


D e a 
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( 2 ) 



siendo A y a constantes de integracion. 

La pila homogenea tiene como inconvenientes fun- 
d amen tales : 

a) Que es dificil la regulacion del factor de mul- 
tiplicacion, y no hay mas recurso, para su variacion. 
que anular con algun cuerpo muy absorbente la ac* 
cion del reflector, si lo tienen. 

b) Debido a la gran seccion eficaz del U 238 para 
la absorcion de neutrones en resonancia, al estar in- 
timamen-te mezclados el U0 2 con cl moderador, gran 
parte de los neutrones se pierden antes de llegar a 
ser lentos y, por tanto, el factor de multiplicacion 
medio es bajo. 

La pila heterogenea trafa de resolver estos dos in- 
cojivenientes de la homogenea. El moderador es agua 
pesada, en la que estan parcialmente sumergidas ba- 
rras de U0 2 . 

De esta forma, al escindirse los nucleos de U., 35 
de una barra, los neutrones rapidos se van retardan- 
do al atravesar el moderador y pasan la zona de re- 
sonancia en el, no son, por tanto, absorbidos por el 
U 238? y al llegar a otra barra de U0 2 los neutrones 
son lentos y aptos para escindir el U 235 . 

Esquematicamente se puede poner la trayectoria de 
un neutron de una barra a otra como sigue (fig. 5): 




La regulacion del factor de multiplicacion puede 
Ilevarse a cabo facilmente sumergiendo en el mode- 
rador barras de boro (seccion eficaz de absorcion 
igual a 710 Barn). 

Exteriormente, una pila heterogenea presenta el as- 
pecto de un bloque de hormigon protector, que no 
se desarmara nunca, ni podra ser accesible. por el 
peligro de las radiaciones. 

Para darnos idea de la intensidad de la radiacion 
producida diremos que una pila de un kilowatio pro- 
duce de 1 0 a 90 Roentgen en 8 horas, y que un 
hombre muere con solo 0,1 a 0,2 Roentgen en 24 
horas. 

Dentro de este bloque de hormigon se encuentra 
lo que se podria llamar el corazon de la pila, que 
e3 un recipiente de agua pesada en el que entran las 
barras de U0 2 , y, en torno a este recipiente, se en- 
cuentra el reflector, encargado de rechazar los neu- 
trones que, de otra forma, se perderian. Generalmen- 
te, esta heclio de bloques de grafito apilados con gran 
precision y estabilidad. 

La forma de eliminar la gran cantidad de energia 
calorifica absorbida por el moderador, a causa de la 
liberada en la escision. se puede conseguir mediante 
una bomba que hace circular el agua pesada a traves 
de un refrigerante. La energia acumulada en el refri- 
gerante puede ser empleada con fines industriales. 

La pila atomica produce calor y, ademas, de ella 
se obtienen plutonio e isotopos radioactivos. Una pila 
atomica de mediana potencia (la pila atomica france- 
sa, por ejemplo) consume muy poco oxido de uranio 
al mes: 1 Kg. aproximadamente. 

De la pila son expulsados neutrones y diversas ra- 
diaciones. La radiacion y es peligrosa, y las precau- 
ciones contra esta dan lugar a la necesidad del em- 
pleo del bloque de hormigon protector, de espesor su- 
ficiente para amortiguarla casi por completo. 
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El calor obtenido de la pila puede emplearse, o bien 
para calefaccion, o para fuerza motriz. 

Con objeto de poner en preseneia de los nentrones 
libres emitidos en la pila, las substancias que se quie- 
ren volver radioactivas artificiales, es preciso que, tan- 
to el bloque de horrrugon como el reflector de grafito, 
esten atravesados por canales para introducir las mues- 
tras de aquellas substancias. 

Los juegos de tolerancia ban de ser reducidos al 
minimo para evitar el escape de radiacion por ellos. 

Una de las dificultades tecnicas de mayor enverga- 
dura es la de que todos los organos moviles de la pila 
han de ser siempre los mismos, debido a las radiacio- 
nes mortales que emitirian al cambiarse. 

Las impurezas, cjue presentan una seccion eficaz 
grande a la absorcion, sobre todo el boro, el litio y 
el cadmio. tienen imporiancia enorme y han de elimi- 
narse totalmente. Consecuencia de esto, es la imposi- 
bilidad de engrasar piezas, asi como la de que la at- 
mosfera interior de la pila tenga las menores trazas 
de humedad. 

Los accesorios de la pila se regiran por los mas mo- 
dernos recursos electronicos, que han de tener extra- 
ordinaria sensibilidad, tanto para la medida de poten- 
cia como variaciones de temperatura, vigilancia de 
seguridad... 

La bomba ha de funcionar sin ninguna perdida de 
agua pesada; por el enorme precio de esta, no ha de 
estar engrasada ni ha de dejar pasar ninguna traza de 
humedad. 

Desde el cuadro de mandos se ha de llevar el de 
las barras de uranio, las cuales se pueden elevar y su- 
mergir en el moderador taivto como sea conveniente. 
Asimismo, para regular el factor de multiplicacion, se 
han de accionar unas barras de bario o cadmio de gran 
seccion eficaz para la captura de neutrones. 



La puesta en marcha de la pila la hacen neutrones 
vagabundos o la radiacion cosmica. 

Supongamos que un neutron provoca la escision en 
un nucleo de una barra de uranio sumergida en el 
moderador y que da lugar al nacimiento de la reac- 
cion en cadena. 

La energia de un neutron producido cn la escision 
viene a ser de 2 M e. v. y es, por lo tanto, rapido; si 
no hay la menor traza de impurezas, este neutron pue- 
de encontrarse con un nucleo de U 238 , con uno de 
U 235 o con un nucleo de moderador. En cualquiera 
de los dos primeros casos puede ocurrir uno de los 
siguientes procesos: 

1. ° Absorcion sin escision. 

2. ° Escision. 

3. ° Choque elastico. 

4. ° Choque inelastico con perdida de energia. 

Observando el cuadro de secciones eficaces, se de- 
duce que para el U 235 la seccion eficaz con respec- 
to a los procesos l.° y 2.° es pequenisima y como, 
ademas, hay poca proporcion de el, la probabilidad de 
que se presenten estos procesos sera despreciable. 

El U 238 tiene tambien poca seccion eficaz de absorcion 
y de escision. 

El choque de este neutron rapido con ambos ura- 
nios no le hace perder energia. debido a su gran masa 
nuclear con relacion a la del neutron; seguira siendo, 
por consiguiente, rapido. 

El deuterio da lugar a choque elastico con perdida 
de velocidad en el neutron. 

La probabilidad de captura de un neutron es, por 
lo -tanto, escasa, y tambien lo es la de escision, y pue- 
de suponerse que la perdida o ganancia de neutrones 
en esos procesos se compensan, por lo que no varia el 
numero total de neutrones rapidos. En lo que se refie- 
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re a su velocidad, el deuterio se encarga de irla re- 
duciendo. 

A medida que decrece la energia del neutron va 
apareciendo un nuevo fenomeno: el de la resonancia. 
Para eiertas bandas de energias, presenta el U 238 
bruscamente una elevadisima section eficaz de cap- 
tura (5.000 Barn) muy superior a la que presenta con 
neutrones rapidos, por lo que hay peligro de que dis- 
minuya el numero de ellos considerablemente. 

Tras sucesivos choques en los nucleos del mode- 
rador, los neutrones llegan a ser lentos, estabilizan- 
dose su energia en la media de agitacion termica (a 
20° sera de 1/4 o e. v., velocidad 2.200 m. por se- 
gundo), y por choques ya no pueden ganar ni perder 
energia. 

La seccion eficaz de escision del U 235 crece enor- 
memente para esta energia de los neutrones, y en esta 
proceso esta la esencia del funcionamiento de la pila. 

Estos neutrones pueden encontrarse con: 

1. ° Agua pesada (seccion eficaz muy baja respec- 
to a choques elasticos y a captura). 

2. ° U 235 (gran seccion eficaz para la escision). 



3»° U 038 (poca seccion eficaz para el choque eles- 

tico o para la absorcion sin escision). 

El procedimiento cuantitativo que pueden presen- 
tarse para las distintas energias de los neutrones pro- 
porcionan los datos necesarios para resolver el pro- 
blema fundamental de la pila atomica: conocido el 
numero de los neutrones rapidos inicial, calcular* los 
que se convierten en termicos y, de estos, los que pro- 
ducen escision. 

Si inicialmente hay N neutrones rapidos y de ellos 
Ni began a termicos, de los cuales N 2 dan lugar a es- 
cision y nacen N 3 neutrones rapidos, el factor de mul- 
tiplication vendra dado por K = N 3 /N. 

Todo el calculo teorico de la pila heterogenea se 
basa en la condition de que el factor de multiplica- 
tion sea ligeramente superior a la unidad (reaccion 
cn cadena poco divergente). 

Como las variables que lo determinan son de tipo 
experimental, se comprende la dificultad que entrana 
el calculo de una pila atomica y, como consecuencia, 
su realization. 

El reflector juega un papel muy importante al per- 



Mineral 



Pecblenda (Uraniinita) . . . . 



Broguerita . . 
Torianita. . . 
Becquerelita 
Curita . . . . 
Casolita . . . . 

Sodita 

Torita 

Autonita . . . 
Calcolita . . . 
Carnotita. . . 

Ferganita. . . 
Samarsquita 

Euxenita . . . 
Bctafita . . . . 



REPARTO MUND1AL DEL URANIO 



Composicidn 


°/o de U. 


P a i s e s 


Oxido de Uranio y mezcla coni- 
pleja 


30 a 80 


Chccoeslovaquia, Inglaterra, Esta- 
dos Unidos, Congo Belga, Ca- 
nada. 


Oxido de Uranio y de Tliorio 


? 


Noruega, EE. UU. 


6xido de Th y de Uranio 


10 


Ceylan. 


U0 3 , 2 HoO 


72 


Congo Belga. 


2 PbO s , 5 U0 3 , 4 H«0 


55 


Congo Belga. 


3 PbO, 3 U0 3 , 3 Si0 2 , 4 - H„0 


40 


Congo Belga. 


12 UO«, 5 Si0 2 , 14 HoO 


72 


Congo Belga. 


— — 


9 


Noruega. 


Ca, 2 U0 4 , 2 P0 4 , 8 ILO 


50 


Portugal, Tonkin. 


Cu, 2 UO.,, 2 P0 4 , 8 HoO 


50 


Inglaterra, Portugal. 


Vanadiato de U0 2 y de K hidra- 
tado 


50 


EE. UU. 


Compuesto de U0 2 y de U 2 0 5 


50 


Turkestan. 


Niobiatp y tantarato de tierras 
raras 


3 a 15 


U. R. S. S., EE. UU., India, Ma- 
dagascar. 


Niobiato y titanato de tierras raras 


3 a 15 


Noruega, EE. UU., Madagascar. 


Titanoniobiato y tantarato de 
Uranio 


25 


Madagascar. 



2 
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mitlr reducir la? dimensiones del reactor. Consta de 
una envuelta en la que chocan elasticamente los neu- 
trones y vuelven al reactor para ser capturados. Un 
espesor excesivo de reflector es antieconomico, ya que, 
a partir de uno determinado, su efecto es practica- 
mente el mismo. 

Los minerales de uranio se encuentran bastante re- 
partidos en el mundo. 

En el cuadro de la pag. 17 se indican los minera- 
les de uranio mas importantes con sus riquezas en aquel 
elemento y los lugares de la Tierra en que se en- 
cuentran. 

En Espana hay tambien minerales de uranio, prin- 
cipalmente en las provincias que se ci-tan a continua- 
cion: 

Cordoba.— 'Es la que posee las venas de uranio mas 
importantes de las conocidas hasta ahora en Espana. 
Estan localizadas en los terminos municipales de Fuen- 
teovejuna y Hornachuelos. 

Badajoz. — 'En esta provincia existe pecblenda en Mo- 
nasterios, Fuente de Cantos, Segura de Leon, 

Caceres, 

Aimer i a, 

Barcelona, 

Huesca, 

Madrid. 

Los minerales de uranio ban de sufrir varios trata- 
mientos antes de poder ser utilizados en las pilas. 

Los problem as tecnicos que se presentan en estos 
tratamientos son de gran consideracion, y las solucio- 
nes que se les ban dado ban supuesto un gran pro- 
greso en los metodos de la industria quimica. 

Para que la reaccion en cadena en las pilas ato- 
micas sea posible, es necesario conseguir uranio de 
una gran pureza. Es preciso eliminar primeramen- 
te todas las impurezas susceptibles de capturar neu- 
trones, y, luego, transformar los compuestos de ura- 
nio obtenidos en metal puro. 

Las dificultades que lleva consigo hizo el que se 
pensara en utilizar algun compuesto de uranio, en lu- 
gar de metal puro, y, asi, la pila atomica francesa em- 
plea el menos oxiginado de los oxidos del uranio. 

La obtencion del U0 2 se hace a partir del U 3 0 8 , 
como materia prima. El U 3 0 8 se obtiene con facili- 



dad de los minerales de uranio con un grado de pu- 
reza que viene a ser del 3 6 4 %. 

El principio del metodo de purificacion es sencillo 
y esta basado en el hecho de que algunos de los com- 
puestos de uranio tienen propiedades caractensticas 
que no posee casi ningun otro elemento. En particu- 
lar, el nitrato de uranilo es uno de los pocos nitrates 
solubles en disolventes organicos, y el peroxido de 
uranio es uno de los pocos insolubles en medio acido. 

El enorme grado de pureza exigido puede come- 
guirse por una extraccion del nitrato de uranilo por 
medio de eter etilico, y esta pureza se mejoia toda- 
via al precipitar el peroxido formado, anadiendo agua 
oxigenada. 

Las etapas sucesivas consisten en transformar el ma- 
terial de partida en nitrato, por ataque con acido ni- 
trico, hacer pasar cl nitrato de uranilo por un ciclo 
de extraccion por eter y de reextraccion por agua, 
transformar luego el nitrato en peroxido de uranio 
U0 4 , por una precipitacion con agua oxigenada y, 
por ultimo, calcinar a 300° el peroxido UO.,, que se 
transforma en U0 3 y que se reduce, a su vez, en at- 
mosfera de hidrogeno, para terminar formando el U0 2 . 

Este metodo de obtencion, facil en teoria, lleva con- 
sigo enormes complicaciones de orden tecnico. La pro- 
duccion de una fabrica de este tipo se caracteriza poi 
la pureza extraord inaria que se exige al producto 
final, ya que determ inados elementos, tales como el 
boro, cadmio, litio, etc., deben de ser eliminados en 
grado tal que la industria quimica no habia con- 
seguido alcanzar. Esto exige multiples precauciones: 
todos los utiles ban de ser de acero inoxidable, las 
salas de -trabajo deben de estar provistas de clima 
artificial y de maquinas para la absorcion del polvo, 
los obreros han de tener en los tallere3 cuidados ana- 
logos a los necesarios en los quirofanos. 

Una vez obtenido el U0 2 , es necesario llevarlo a la 
forma mas densa posible; esto se consigue haciendo 
la reduccion en la atmosfera de hidrogeno a la tem- 
perate ra de 650°. 

Las barras de la pila estan constituidas por tubos 
de aluminio rellenos de oxido de uranio; el obtenido 
en el proceso -indicado anteriormente tiene aspecto 
de polvo fino. Es imposible comprimir este polvo efi* 
cazmente en el interior de los tubos para conseguir 
la densidad requerida, por lo que se hace necesario fa- 

18 




FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 



bricar comprimidos de oxido de uranio de suficiente 
resistencia metalica y de la mayor densidad posible. 

Se han conseguido estos comprimidos por coccion 
del polvo de U0 2 en atmosfera convenientemente es- 
cogida (reductora o neutra) y a una temperatura de 
cerca de 1.600°. En esta coccion la masa sufre gran 
retraccion. 



DiVERSAS APLICACIONES DE UNA P1LA 

Las multiples aplicaciones que tiene una pila se pue- 
den resumir en un cuadro tal como el que se ad- 
junta en la pagina siguiente. 

En el campo de la industria las aplicaciones mas 
importantes son las referentes a: 

a) Aparatos automaticos de medida. 

b) Vigilancia de fabricacion. 

c ) Mejora del metodo operatorio. 

Un ejemplo de regulacion automatica de la fabri- 
cacion podria ser el del espesor de los hilos en una 
fabrica de hilos de celulosa. tal y como se ve en la 
figura 7: 




en la cual, C es un contador de particulas, A su 
amplificador y E un artificio mecanico que traduce el 
impulso electrico en medida del espesor del hilo. 

Se comprende que, al aumentar el espesor, dismi- 
nuye el numero de particulas que llegan al contador, 
y, por lo tanto, aotuara el artificio mecanico conve- 
nientemente reglado para los limites de tolerancia del 
espesor. 

Otra aplicacion podria ser anadir una substancia ra- 
dioactiva artificial a un tinte, y detectar despues con 
un contador la proporcion en que el tinte se ha fija- 
do. Se puede conseguir tambien cornprobar automa- 
ticamente el azufre que tiene un tejido, etc. 

Pueden emplearse substancias radioactivas para me- 
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dir la concentracion de un producto disuelto en un 
liquido no corrosivo ni inflamable, y tambien para 
determinar el nivel de un liquido en un deposito, etc. 

En las operaciones industriales a gran velocidad, la 
forma de eliminar las cargas electricas creadas por 
frotamiento es ionizar la atmosfera por medio de emi- 
sion alfa. 

Ciertos elementos artificiales emiten radiacion gam- 
ma, muy ventajosa con respeoto a los rayos X, para 
el examen de piezas soldadas, con objeto de detectar 
grietas, fisuras, etc. 

El cobalto 60, radioactivo artificial de la pila, per- 
mite radiografiar 40 cm. de espesor, y Ford ya lo em- 
plea en su industria, substituyendo a un tubo de ra- 
yos X de millones de voltios. 

Pueden dar informacion los neutrones sobre la es- 
tructura de las combinaciones quimicas de igual ma- 
nera que la radiacion X. Esta aplicacion es interesan- 
tisima. 

Cantidades infinitesimales de substancias radioacti- 
vas pueden localizarse, y en metalurgia esta localiza- 
cion microscopica tiene gran interes. Veamos algunas 
de sus posibilidades: 

a) Autodifusion. 

Sobre un bloque de cobre, por ejemplo, se 
puede depositar en una de sus caras cobre ra- 
dioactivo, y calentando durante un cierto tiem- 
po, estudiar la presencia del cobre superficial 
en el interior de la masa, por medio de cor- 
•te9 o con la muela, y asi conocer la autodifu- 
sion que se ha producido. Este estudio tiene 
interes en el caso de cobre, cine, plata, oro, 
hierro, etc. 

b) Friction y lubriji cation. 

Las trazas de un metal que frota contra otro 
se pueden poner en evidencia con metales ra- 
dioactivos, para lo que basta un 10* 10 de 
gramo. 

Una de las superficies se hace radioactiva y 
despues se mide la presencia del metal de es- 
•ta en la otra. 

La eficacia de un aceite lubrificante se puede 
conocer haciendolo radioactivo, lavando el me- 
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DIVERSAS APLICACIONES DE UNA PILA 

C a | or 1 Kg, ile U 235 produce el mismo calor quc 3.000 In. de carbon. 

I Teoria del micleo. 

Nuevas reacciones nucleares. 

Estudio de las radiaciones. 

( Accion de las radiaciones sobre los tejidos animales y vegetales. 

Biologia ) Terapedtica por radiaciones. 

( Proteccion contra las radiaciones. 

I Nuevas reacciones quimicas por eje. polimerizacion para obte- 
ner inaterias plasticas. 

Estudio de los cristales por los neut rones. 



Quimica 



Industria Radiograiia de las piezas metalicas por rayos j. 



U3 

CJ 

P 

z 

o 

w 

z 

w 



Neul rones, ravos 



7* 



Biologia animal 



Productos radioactivos 



Medici 



I Pcrmeabilidad de los t(*jidos de las celu- 
las, coagulacidn de la sangre. anemia. 
Estudio de los musculos v de los nervios. 
Fisiologia del higado y rindn. 
Fisiopatologia de la glandula tiroides. 
Fisiologia de las glandulas endocrinas. 

I Fosforo, Azufre. Sodio 
y Potasio. 

Cloro, Bromo, Cobre, 
Oro, Arsenico. 

Choque traumatico. 

Cancer. 

Terapeutica de las afecciones sanguincas. 

Aplicaciones diagnostic 
cas. 

( Terapeutica. 

Biologia de las plantas, algas microorga- 
nismos. 

Utilizacion de abonos y elementos nutri- 
tivos. 

Estudio de los mecanismos de las reaccio- 
, . nes quimicas. 

1 isica v Quimica. Dosificaciones sensibles de ciertos com- 
puestos. 

Difusidn, absorcidn. 

Metalurgia j EstudioBte6ricos. _ 

j Vigilancia de fabricacion. 

Aplicaciones indust riales diversas. 



Cancer. 



Biologia vegetal 



PC .. 



Produccidn en grandes ( 

cantidades de produc- ) Indicadores radioactivos . 
tos radioactivos ) 



Localizacion. Eliminacidn. 
Mecanismo de los reactores. 



Permiten la construccidn de pilas o reactores de pequeno tamano v gran potencia. 



Tornado de "Atomes" 



tal impregnado y viendo la pelicula que aun 
q tied a en el con un contador. asi como el me- 
tal que hay en el aceite. 

La pila. por medio de los productos radioactivos 
que de ella puedan obtenerse, presta tambien gran- 
des servicios a la Biologia. 



Preparando elementos radioactivos artificiales, ta- 
les como H, C, P, S, Cl, I, Na, K, C a, Fe, C a, Z n 
y Co, que son esenciales para la vida, y sabiendo que 
estos tienen las mismas propiedades quimicas que los 
no radioactivos. tienen sin embargo la ventaja de que 
se pueden localizar en el organismo en cualquier mo- 
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Termodifusion. 



mento, con lo que se abren horizontes insospechados 
dentro del campo de la Biologi'a. 

Tenemos algunos problemas interesantisimos: 

a) Para medir velocidades de absorcion digesliva 
del sodio. 

b ) Absorcion cutanea por medio de pomadas radio- 
activas. 

c) Medicion del tiempo durante el que los globu- 
los rojos, que tienen Hierro radioactivo, de una 
transfusion son aprovechados po*r el enfermo. 

d) Ciertas celulas presentan afinidad por radioele- 
men-tos, y de aqui las comprobaciones en el tra- 
tamiento de personas, por ejemplo: tiroides 
con yodo, huesos con calcio, cancer con fos- 
fnro, etc. 

E 11 general, segun fijen una substancia mas o 
menos de lo normal, se pueden localizar perfec- 
tamente. 

Otra interesante aplicacion de las pilas atomicas es 
la obtencion de un nuevo elemento quimico, el pluto- 
nio, que es la base de todas las aplicaciones futura c , 
militares y pacificas, de la energia nuclear. 

Es el primer elemento que, no encontrandose en la 
Na-turaleza, ha sido producido en cantidad por la al- 
quimia moderna, y aunque no sea oro, dentro de al- 
gunos anos sera el signo de la potencia y de la rique- 
za de los Estados que lo posean. 

El uranio esta compuesto de dos isotopos, el 235 y 
el 238. El isotopo 235 es el ma.s raro, solamente 1/140 
de la mezcla. Razonamientos teoricos ban demostrado, 
y se ha comprobado experimentalmente, que el uranio 
235 era el responsable de la escision, mientras que el 
uranio 238 parecia ser un genio malefico en la posi- 
bilidad de reaccion en cadena, a partir del uranio na- 
tural, pues capturaba una cierta cantidad de neutro- 
nes que se perdian en el proceso de multiplication. 

Era, pues, necesario separar ambos isotopos, lo que 
suponia enorme gasto de dinero y energia, como se 
desprende de la observacion de los distintos procedi- 
mientos de separacion que se indican a continuacion 
y que sirven tambien para la separacion de isotopos, 
en general: 

1. ° Espectrografo de masas. 

2. ° Difusion a traves de una pared porosa. 



3. ° 

4. ° Centrifugacion. 

El espectrografo de masas consiste en un acelerador 
de iones del cuerpo que se quiere separar, los que son 
desviados por la accion conjunta de un campo mag- 
netico y otro electrico. Sobre una placa se obtienen 
las trazas de cada uno de los isotopos en cantidades 
casi microscopicas. Aun asi, los norteamericanos sol- 
ventaron esta dificultad poniendo en funcionamiento 
mas de 15.000 espectrografos, con lo que consiguieron 
producir la cantidad que necesitaban de uranio 235, 
puro. 

El metodo de difusion a traves de una pared porosa 
es el mas comodo, y consiste en sucesivas difusiones a 
traves de dicha pared, ayudada por diferencias de pre* 
sion. La mezcla se va enriqueciendo cada vez mas en 
cl menos pesado de los isotopos. En cl caso del uranio 
se emplea el fluoruro de uranio que es gaseoso. El por- 
centaje en U 235 va aumentando en la proporcion. 




En X veces <pie se haga la operaeion, el enriqueci- 
mien*to es de 1,0043\ 

Como la riqueza del fluoruro de uranio es solo el 
7 %, si se quiere una concentracion final del 70 %, 
resultan necesarias un numero de operaciones de 

x = 1073 

El uranio 235 obtenido por este procedimiento fue 
el usado en la bomba atomica de Bikini; actualmente 
se emplea el plutonio. 

El metodo de termodifusion se funda en los feno- 
menos de difusion con gradiente de temperatura. 

El inconveniente de tener que separar los dos iso- 
topos del uranio quedo solventado con el descubri- 
mien-to que, en 1940, hicieron McMillan y Abelson de 
que el uranio 238, por captura de un neutron, puede 
dar lugar a un nuevo elemento, el plutonio, que es 
escindible como el uranio 235 y que se separa facil- 
mente del resto de la masa del uranio. 

La reaccion que tiene lugar es la siguiente: el U 23 s» 
por captura de un neutron, da lugar a un isotopo de 
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uranio cuya vida es solamentq de 23 minutos, porque, 
al cabo de este tiempo, se desintegra en un isotopo del 
nuevo elemento 93 (que ahora se llama neptunio), que 
al cabo de 2,3 horas da lugar al plutonio por despren- 
dimiento de radiacion: 



238 

92 



L + 



> 



239 ^ 23 mm 

92 P f > 




2,3 horas 

Pf ^ 




Es interesante hacer notar que el plutonio e3 el pa- 
dre radioactivo del U 235 , ya que se desintegra en 
un periodo de 24.000 anos segun la reaccion 



239 i 235 

Pm l He (a) -f- U 



El descubrimiento del plutonio tuvo gran importan- 
cia, ya que si se podia conseguir hacer funcionar la 
reaccion en cadena en el uranio natural, seria posible 
formar por transmutacion a parti r del U 238 , pluto- 
nio, que podria separarse sin grandes dificultades. 

Las fabricas de extraccion del plutonio son fabricas 
quimicas de un genero completamente nuevo, con man- 
dos a distancia. Las barras de U0 2 son sacadas 
de las pilas al cabo de un cierto tiempo y luego se tra- 
tan en una especie de canon de algunos centenares de 
metros de largo, entre muros de hormigon de varios 
metros de espesor, donde, por una serie de ciclos de 
operaciones quimicas basadas en los diversos grados 
de oxidacion del plutonio, este elemento se separa fi- 
nalmente del uranio y de los productos radioactivos, 
cuyas radiaciones son tan intensas que ningun ser hu- 
mano debe aproximarse a ellos. 

Jamas la industria se habia encontrado con un pro- 
blema parecido. Las instalaciones de alta tension, los 
talleres de gases asfixiantes, o las fabricas quimicas 
que trabajan con altas presiones son maniobradas a 
distancia, pero se puede siempre cortar la corriente, 
vaciar las cistemas o hacer caer la presion an-tes de 
proceder a una reparacion. En el caso de las fabricas 
radioactivas, todas las reparaciones son absolutamen- 
te imposibles despues de que han empezado a fun- 
cionar. 

Una vez que se ha separado el plutonio, es necesa- 
rio purificarlo, para poder fabricar la bomba, trabajo 



que es muy delicado, pues el plutonio es mortal, si el 
organismo lo fija en los huesos o en los rihones en 
menos de una centesima de miligramo, y son necesa- 
rios varios kilos para una sola bomba. 

Una pila de un kilowatio produce entre 0,6 y 2 mi- 
ligramos de plutonio por hora, y la cantidad obtenida 
es proporcional a la potencia de la pila. 

Respecto a las intensidades de radiacion, se puede 
decir que son muy grandes durante el funcionamiento 
de la pila, y que al pararse, estas radiaciones van de- 
creciendo rapidamente, de forma que al cabo de un 
mes se reduce a una intensidad penetrante equivalente 
en gramos de radio a 10 veces el numero de kilowa- 
tios de potencia a la cual funciona la pila. 

Antes de tratar las barras es preciso esperar un mes, 
por lo menos. despues de sacarlas de la pila, con ob- 
jeto de que decrezca la intensidad de radiacion. 

A continuacion hay que resolver el problema de 
separar el plutonio de la masa de uranio y de los pro- 
ductos radioactivos de la escision. 

La concentracion de plutonio es del orden de 10‘ 6 , 
pero no es dificil separarlo del uranio, ya que, qui- 
micamente, se diferencia mucho de el. 

Al disolver la mezcla en NO : ,H y anadir acido fluor- 
hidrico, precipita fluoruro de plutonio insoluble, mien* 
tras que el uranio permanece en disolucion. Otras mu- 
chas reacciones distinguen a estos elementos. 

Los principals productos de la escision son radio- 
isotopos de Xe, Sr, B a, La, Y, Ce, Zr, R u. 

Es preciso, ante *todo, desembarazarse totalmente de 
los emisores de rayos y. 

Se hace la separacion por medio de disoluciones y 
precipitaciones sucesivas que van concentrando el plu- 
tonio por eliminacion de los productos de la esci- 
sion. 

Otros procedimientos de obtencion por via seca, ab- 
sorcion, etc., no han sido todavia puestos a punto y 
con ellos se podria realizar la extraccion en forma con- 
tinua, mucho mas facil de dirigir a distancia. 

No se conocen con detalle las soluciones dadas a los 
enormes problemas tecnicos que presenta la produc- 
cion del plutonio, y que ya han sido en parte indica- 
das al hablar de las pilas atomicas. Uno de los ma* 
yores problemas es el de la protection del personal 
contra las radiaciones peligrosas. 
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Para reducir en un factor de 10 la radiacion de los 
productos de la escision, son necesarios 5 6 6 cm. de 
plomo o 30 cm. de hormigon; se comprende que se 
utilicen muros de, por lo menos, 1 m. de espesor que 
protegen a los operarios, quienes no pueden seguir las 
opcraciones mas que por medio de telescopios y apara- 
tos de vision a distancia. 

Otra dificultad es-triba cn que los productos de la 
escision no utilizables no pueden ser arrojados impu- 
nemente en los alrededores de la fabrica, por los pe- 
ligros que representa de aumentar el poder radioacti- 
vo de las aguas, que podria tener consecuencias biolo- 
gicas. Actualmente se arrojan en pozos de hormigon. 
Es tal su peligro que se ha pensado en utilizarlos, en 
caso de guerra, como venenos radioactivos que harian 
inhabitables las regiones o ciudades sobre las que se 
arrojaran. 

REACTORES NUCLEARES PARA LA PROPUL- 
SION DE AERONAVES 

El combustible atomico es raro y costoso, pero tiene 
una gran concentracion energetica. Debe utilizarse en 
aquellas cuestiones de las que se espera un alto ren- 
dimiento, y no en las formas vulgares y mas difundi- 
das de la produccion de energia. Tambien en aquellos 
casos en que los re^ultados pueden mejorarse exclusi- 
vamente utilizando muy altas concentraciones energe- 
ticas. 

En aviacion un combustible de la naturaleza del ato- 
mico puede proporcionar alcances ilimitados. Sin em- 
bargo, la gasolina da alcances suficientes para la ma- 
yoria de los fines, siempre que no se quieran grandes 
velocidades. En esta combi nacion de altas caracteris- 
ticas y gran alcance es donde la propulsion a-tomica 
promete mejorar los resultados, imposibles de obtener 
por otros medios. 

El peso total de la aeronave en funcion del alcance 
que espera alcanzarse viene represen tado en la figu- 
ra 8. En ella puede verse que, a parti r de un radio de 
accion determinado, el unico tipo de propulsion posi- 
ble es el atomico. 

Para utilizar la energia atomica en aviones se han 
ideado distintos procedimientos (aunque ninguno ha- 
ya sido, que sepamos, llevado a cabo), todos de tipo 




Fig. 8 

termico, ya que la energia liberada en la escision es 
de este tipo. 

El primer ejemplo de un sistema termico es el in- 
dicado en la figura 9. Es una turbina de ciclo cerrado 
y puede ser de vapor o de mercurio. El vapor se pro- 
duce en el reactor nuclear por el calor alii desprendi- 
do, y,' luego, se expande en la turbina que manda la 




Fig. 9 Tornado de "Atomes" 

helice. La necesidad de usar helice y disponer de un 
condensador, limita bastante la velocidad maxima que 
puede alcanzarse en un avion ~provisto de un reactor 
de este tipo. 

La figura 10 muestra un -turbo-reactor de energia 
atomica. Es igual que los conocidos actualmente, en 
los que se ha substituido la camara de combustion por 




TURBORREACTOR 

Fig. 10 Tornado de "Atome" 
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un reactor nuclear. El calentamiento del aire se liace 
por conveccion, lo que representa un gran inconve- 
niente. La figura 11 presenta la turbina de reaccion, 




de menor rendimiento que la anterior, por no hacer la 
previa compresion del aire. 

La figura 12 da en esquema la forma de aplicar la 
energia nuclear a un cohete. Su funcionamiento no de- 
pcnde del aire atmosferico, por lo que puede operar 
fuera de la atmosfera terrestre. 




Fig. 12 Tornado de "Atomos" 

Muchos de los problemas que surgen al querer uti- 
lizar los reactores nucleares en la propulsion de avio- 
nes se derivan del empleo de muy altas temperaturas. 
El calor producido en la reaccion debe ser transferido 
al fluido actuante a traves de superficies conductoras. 
La superficie interna del reactor debe, pues, de estar a 
una temperatura mas alta que la mayor a que este el 
fluido actuante. Afortunadamente, en el reactor no 
existen partes moviles, y sus elementos no estan some- 
tidos a esfuerzos importantes. 

Otro problema es el de la proteccion del uranio en 
el reactor contra la corrosion por parte del fluido ac- 
tuante. 

El problema de mas importancia es, tal vez, el que 
se deriva de la necesidad de proteger el personal y las 
piezas importantes del avion de los productos radioac- 
tivos de la escision. Este problema se complica, debi* 
do a que la difusion de estos productos aumenta con 
la temperatura. Es necesario utilizar grandes masas de 
materiales protectores, lo que hace aumentar el peso. 



Se conocen los materiales mas adecuados para de- 
tener un tipo de radiacion determinado. 

Las radiaciones enjitidas por un reactor nuclear son 
neutrones, rayos y, principalmente. Cuando estas ra- 
diaciones atraviesan el blindaje, cambian su caracter 
gradualmente. Los neutrones que desplazaban rapi- 
damente van siendo frenados por ,us choques con los 
nucleos del material que constitjye el blindaje. Los 
rayos y son absorbidos por electrones que, a su vez, 
emiten rayos X mas blandos, y asi sucesivamente. Un 
material que es adecuado para detener rayos y puede 
no ser el mejor cuando se trate de detener aquellos 
mezclados con neutrones; asimismo, un material ade- 
cuado para las partes interiores de un blindaje pue- 
de no serlo para las exteriores. Hay un gran campo 
para reducir el caso mediante un proyecto adecuado. 

En lo que respecta a la construccion de un avion 
propulsado atomicamente, ha de hacerse con miras a 
la obtencion de grandes velocidades, con objeto de 
aprovechar las ventajas que proporciona la energia 
atomica. Se tratara de aviones grandes, y han de es- 
tar provistos, para aterrizar, con peso igual al de des- 
pegue, ya que no hay practicamente consumo de com- 
bustible. La tripulacion ha de instalarse lo mas lejos 
posible del grupo motopropulsor. Las necesidades de 
la estructura seran diferentes a la de los aviones ac- 
tuates. 

La resolucion de todos estos problemas es dificil y 
no es de esperar que se consiga propulsar aviones o 
cohetes tripulados, por medio de energia atomica en 
un plazo proximo, ni siquiera en aquellos paises que 
tienen ya una gran experiencia en materia de energia 
atomica. Antes sera necesario poner a punto los pro- 
cedimientos de aprovechamiento de la energia nuclear 
para la produccion de calor o energia electrica y, mas 
tarde, utilizar aquella energia en la traccion terrestre. 
Las experiencias sacadas entonces puede que permitan 
utilizar la energia atomica en la propulsion de aero- 
naves tripuladas. 

En nuestro pais es prematuro el querer abordar 
estos problemas, dado que todavfa no se ha utilizado 
la propulsion por reaccion, y que, sobre energia nu- 
clear, se carece casi en absoluto de experiencia. 

RESUMEN 

Como resumen general, podemos decir que el coste 
de construccion de una pila heterogenea, utilizable 
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para la obtencion de energia y dc productos radioac- 
tivos artificiales, es elevadisimo, por las siguientes 
causas: 

a) Preparacion de personal especializado, tal como 
tecnicos encargados de proyectar y construir la pila, a 
partir de los resultados previamente obtenidos por fisi- 
cos investigadores. 

Especialistas encargados de la vigilancia y regula- 
tion del funcionamiento de la pila y de su entreteni- 
mien*to. 

b) Coste de los materiales, dificilmente calculable 
a priori ; por ejemplo, comprimidos de U0 3 obtenido 
a partir del mineral. Agente moderador (agua pesada 
o grafito). 

c) Accesorios de la pila. Equipos electronicos de 
vigilancia y de mando a distancia. 

d) Coste de construction, debido a las minimas to- 
lerancias permitidas. 

Se comprende que resulta casi imposible dar una 
cifra, ni siquiera aproximada, del precio total de cons- 
•truccion de una pila. 

De poderse realizar esta colosal empresa, se podrian 
sacar de ella, en un plazo relativamente breve, gran- 
des beneficios, como: 

a) Energia termicra. Que sepamos, en las pilas ac- 
tualmente existentes, el aprovecliamiento de esta ener- 
gia es dificil (transmision de calor por donduccion) y 
su utiiizacion en este sentido no j ustifica la construc- 
tion de la pila. ( = 15 Kw.) 



b) Produccion de substancias radioactivas artificia- 
les. Ya se han enumerado algunas de las practicamente 
ilimitadas aplicaciones que pueden tener estos pro- 
ductos. 

c) Capacitacion que se conseguiria de personal tec- 
nico y cientifico en estas materias, lo que abriria nue- 
vos horizontes al progreso de la tecnica nacional. Se 
dispondria, ademas, de una fuente inagotable de neu- 
trones de gran uiilidad para toda clase de investiga- 
ciones fisicas. 

d ) Fabrication de plutonio. 

CONCLU SI ONES 

1. ° Ya que en Espana se dispone de yacimientos 
de uranio, debe de intensificarse todo lo posible la lo- 
calization de nuevos yacimientos, y acometer la fabri- 
cation de uranio desprovisto de impurezas, asi como 
la de comprimidos de oxido de uranio, de gran valor 
en el mercado international. Todo ello, aunque no se 
pensara, de momento, en construir una pila en Es- 
pana. 

2. ° Preparar personal para que pueda proyectar y 
calcular una pila heterogenea. 

3. ° En todas las escuelas especiales deberia estu- 
diarse alguna asignatura referente a esta rama de la 
ciencia, ya que, dentro de algunos anos, tendra un 
campo de aplicacion ilimitado en toda clase de tec- 
nicas. 
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Terminada la lectura de este trabajo, son aprobadas sus conclusiones. 

A continuacion se concede la palabra a D. Jose Maria Lorente, que da lectura 
al siguiente trabajo num. 272 : 
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GRUPO II 
SECCION l - 



N.° 272. - La velocidad del viento en Espana y Marruecos 

Autor: D. lost MARIA LORENTE 

Meteorologo 



El estar destinado en la Biblioteca de la Oficina 
Central del Servicio Meteorologico Nacional nos ha 
dado ocasion de recibir eon frecuencia — ereciente en 
los ultimos ahos— - consultas acerca de la bibliografia 
que a la velocidad de los vientos en Espana y en el 
Marruecos espanol pudiera referirse. Entidades ofi- 
ciales y particulars, ingenieros de nacionalidades va- 
rias y simples aficionados, todos deseaban saber don- 
de podrian obtener datos acerca de ese tema. 

La dificultad para contestar esas consultas estaba en 
que un trabajo de conjunto relativo al mismo no exis- 
te, todavia, por las siguientes dificultades: 

1* El viento es un elemento variabilisimo de un 
punto a otro, y seria necesario, para conocerlo con de- 
talle, montar un anemometro en cada parcela de terre- 
ne, especialmente en las zonas montanosas, en las que 
cada ladera y cada cumbre ofrece caracteristicas es- 
j>ec Sales. 

2. tt Los anemometros que se empleaban hasta hace 
pocos anos no eran registradores, sino de lectura di- 
recta, y esta se realizaba solamente a algunas horas de 
cada dia, dos o tres, rara vez mas, y solamente en 
algunos observatorios de primer orden se disponia ya 



de anemometros registradores, es decir, de anemo- 
grafos. 

Sin embargo, despues de nuestra guerra de libe- 
racion se ban ido montando ya bastantes de aquellos 
aparatos, y hay instalados unos cuarenta; muchos de 
ellos en los observatorios creados por el Servicio Me- 
teorologico Nacional para la informacion en los ae- 
rodromos o en los aeropuertos. 

Los datos tornados en muchos de ellos desde 1940 
hasta 1947 se han resum ido en valores promedios o 
en tantos por ciento de frecuencia, en la publicacion: 
«Climatologia aeronautica de Espaha», I, editada en 
1948 por ese Servicio. Publicacion a la que pronto 
seguira otra, la IT, ampliacion de la anterior. 

Aparte de ella, hay varias monografias (vease la 
lista bibliografica que va al final del presente trabajo). 

Pero no queremos ofrecer aqui un estudio de deta- 
lles, sino, mas bien, una vision de conjunto, pues ni 
las series de los datos que poseemos ni el tiempo apu- 
radisimo que hemos tenido para redactar este ensa- 
yo, han permitido otra cosa. 

Y para realizar ese estudio nos ha parecido que lo 
mejor era limitarnos al de la distribucion de los va- 
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lores promctlios de la velocidad del viento que se han 
obtenido, durante el periodo considerado, en los estu- 
dios climatologicos, como internacionalmente basico 
para establecer toda comparacion, es decir, el de 1901 
a 1930. 

Esos valores promedios los calculo la seccion de 
Climatologia del Servicio Meteorologico y no los ha 
publicado todavia el mismo, pero ha autorizado para 
que aparezcan impresos por vez primera en la obra 
del Ingen iero de Montes D. Ernesto de Canedo-Argiie- 
lles titulada : «Curso de Meteorologia» (Madrid, 1947). 

Como esos datos aparecen publicados en recorndo 
total del viento por dia y son proporcionales a los 
que darian la velocidad media en kilometros por hora 
o en metros por segundo — *pues no liabria mas que 
dividirlos por 24 o por 24 x 60 x 60, respect iv amen - 
te — *, los aceptamos tales como aparecen en los «Rc- 
sumenes fan u ales) de observaciones meteorologicas» 
como indice de la velocidad media del viento, en cada 
mes y en el aiio, para cada localidad. 

Estas localidades son, en su mayor parte, las capi- 
tals de provincia. La instalacion de sus anemometros 
se hallaba en casi todas en alguna torrecilla de algun 
edificio, no en campo abierto. La altura del aparato 
sobre el nivel del suelo era muy variable, y la reduc- 
tion a un nivel tipico o normal no ba sido realizada. 
Los cambios de emplazamiento del instrumento no han 
sido raros y no se conserva recuerdo claro de ellos, 
en algun os casos. Por todo esto, no pueden tomarse 
estas series de datos, sino como mera aproximacion 
de lo que sea la verdadera realidad de la velocidad 
del viento. 

No obstante, los datos asi toscamente obtenidos per- 
miten ya formarse idea de con junto de la distribucion 
de la velocidad del viento en Espana. Por ello, hemos 
senalado en mapas ad juntos los valores medios de 
esos recorridos totales diarios del viento en cada po- 
blacion de donde babia datos y hemos trazado unas 
curvas — raunque solo sean provisionales — - que sepa- 
ran zonas de mas viento de otras de mas calmada at- 
mosfera. 

Examinado, ante todo, el mapa anual — ^y anadien- 
do, como se ha liecho en todos, los datos de Portugal, 
obtenidos de sus publicaciones para esos mismos afios 
de 1901 a 1930— se destacan en nuestra peninsula, 
en Marruecos espanol y en Baleares — rCanarias nece- 
sita capitulo aparte— * tres zonas principales de mayor 



velocidad del viento. La primera es la galaico-canta- 
brica; la segunda, la de la cordillera carpeto-vetonica 
que se continua por los Montes Universales y, siguien- 
do luego hacia el Este se refuerza en la cuenca del 
Ebro, en la costa catalana y, por prolongation, se ex- 
tiende hasta la isla de Menorca; y la tercera, la de 
la costa mediterranea, que se manifiesta con gran vio- 
lencia en el Estrecho de Gibraltar, en el Golfo de Ca- 
diz y en gran parte de Marruecos espanol (fig. 1). 




Fig. 1.— Recorrido medio normal del viento por dia en Kms. 



Es lo mas curioso que en los mapas mensuales apa- 
rece repetida esa misma distribucion de zonas casi sin 
variation alguna. 

Las causas meteorologicas de esta distribucion clima- 
tica de los vientos son bastantes claras y conocidas. 
Los vientos del Oeste que azotan sin defensa posible 
contra ellos las costas cantabricas; esos mismos vien- 
tos que, o se vierten por la cuenca del Ebro y salen 
impetuosos por su estrecha desembocadura, o saltan 
desbordados y furiosos el murallon de la cordillera pa- 
ralela a la costa de Tarragona; los mismos vientos del 
Oeste o del Noroeste que pasan al Norte de los Piri- 
neos y se recurvan al final de ellos para recorrer con 
violencia en forma de tramontana el bajo Ampurdan, 
en Cataluna, o del Mistral, del Rodano, que llega a la 
isla de Menorca, no provista, como la de Mallorca, 
de una cordillera defensiva por el Norte; o los vien- 
tos del Sudoeste que penetran por las cuencas del Due- 
ro y del Tajo y chocan con cierta violencia contra 
ambas laderas del murallon de la cordillera carpeto- 
vetonica, batiendo hasta la sierra de la Demanda; o, 
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Fig. 2 a la 7.— Recorrido medio normal del viento por dia en Kms. 
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finalraente, los vientos que obedecen, no a estas cau- 
sas casi permanentes, sino a la formacion temporal de 
la borrasca del Golfo de Cadiz o a su derivada que 
suele situarse en el Mediterraneo, frente a Alicante. 

Un estudio mensual (veanse los mapas correspon- 
dientes) nos muestra — ^como deciamos antes — • que la 
distribucion de las velocidades es, en cada uno de los 
doce, muy semejante a la que ofrece el promedio anual. 
Pero confirma de modo bastan-te claro que marzo es 
— *como lo sabia la experiencia popular — - un mes ven- 
toso por excelencia en gran niimero de lugares de Es- 
pafia, si bien no es el el mas ventoso, sino abril, su 
sucesor. Y en esto ya andaba algo equivocada la cien- 
cia ref ran era. 

Mes de velocidad minima del viento lo es agosto, en 
el Mediodia de Espana, y septiembre en el Norte. 

Con lo dicho se ha dado ya una vista panoramica 
de la distribucion en el espacio y en el tiempo de las 
velocidades del viento en Espana. Pero no es posi- 
ble contentarse — -ni mucho nienos — con tan somero 
estudio. Hay una serie de problemas de maximos de 
velocidades y de regularidad de las mismas que son 
de importancia capital en las aplicaciones que pudie- 
ran llegar a obtenerse de esta clase de investigaciones. 
Tambien pudiera plan tea rse el problema de si hay 
grandes variaciones de esa velocidad en series largas 
de afios, tales como las variaciones que parecen obier- 
varse en las lluvias. 

En cuanto a los maximos de velocidad, se han he- 
cho dos mapas: uno, el de las velocidades de maxi- 
mo recorrido, observado durante los afios del citado 
periodo internacional de 1901 a 1930; y otra, de las 
velocidades instantaneas maximas registradas ya en 
los modernos anemografos. instalados muclios de ellos 
con posterioridad a 194*0. 

En el primero se ha expresado la velocidad en ki- 
ldmetros por hora — no en recorrido total en un dia — 
y, claro, no es e3a la velocidad instantanea, sino el 
promedio en una hora de ese recorrido total. Se des- 
taca que en Huesca ha sido donde la velocidad fue la 
mayor registrada; siguen luego Santander, Burgos y 
La Coruna. Todas ellas con mas de 100 kilometros por 
hora como velocidad media en esos dias mas vento- 
sos. En cambio, no llegan ni a 30 Murcia y Sevilla; 
y Huelva — como polo opuesto, en este sentido, de 
Huesca — no alcanza ni los 20, siquiera. Fig. 14. 

En el segundo de los citados mapas aparccen las 




Fig. 14.— Velocidad media del viento en los dias de mayor recorrido 
(periodo 1901-1930) Km/h. 



velocidades instantaneas maximas, es decir, las de las 
rafagas de mas extraordinaria violencia que en un de- 
terminado m omen to, quiza en segundos solamente, se 
han registrado durante los afios en que ha habido re- 
gistro continuo del viento Fig. 15. Destacan en el las 
velocidades registradas en Igueldo (San Sebastian), de 
lo0 kilometros por hora; las del Ampurdan (Gerona), 
de 120; Zaragoza, 122; Santander, 130, etc., pero, so- 
bre todas, las de la cumbre donde esta situado el ob- 
servatorio de Izafia (Tenerife), a 2.367 m. de altitud, 
en el cual se han llegado a registrar rafagas de 
216 km/h. Y tengase en cuenta que aqui no se pue- 
den consignar las que se producirian en algunos ca- 
sos extraordinarios, tales como en el del famoso hura- 
can del 15 de febrero de 1941, que arraso gran par- 




Fig. 15.— Velocidades instantaneas maximas Km/h. 
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te del Oeste de nuestra peninsula, pero, especialmente, 
Galicia, \sturias y Santander. En tan desaforados fe- 
nomenos el viento destroza el aparato'con el que se 
habia de medir su impetu. 

Visto asi, en amplio panorama, el asunto de la ve- 
locidad del viento sobre Espaiia, se deduce que no ca- 
recemos en nuestra nacion de zonas donde la eneigia 
eolica es notable y donde pudiera, sin duda, aprove- 
charse. Sin necesidad de estadisticas, todos recoulamos 
ciertos lugares de viento notable: Monteventoso, en 
La Coruna; Igueldo, en San Sebastian; Zaragoza, el 
ventoso Ampurdan, en Gerona; la isla de Menoica, El 
Escorial, junto a Madrid; Atienza, en Guadalajaia, 
Jaen, en determinados dias; ambas costas del Estie- 
cho de Gibraltar y Marruecos espanol, y, finalmente, 
las cumbres de la isla de Tenerife. Anadamos la cos- 
ta de Tarragona. 

Pero no bay que creer que estos sitios son los uni- 
cos donde sopla violentamente el aire. Son inconta- 
bles mas. Mereceria la pena liacer un analisis de mu- 
chos de ellos, provincia por provincia, aun careciendo 
de datos anemometricos, valiendose solo de las refe- 
rencias de los liabitantes de cada uno de ellos y, muy 
especialmente, de la gente de campo que, por vivir mu. 
cho al aire libre o recorrer los montes, los conoce per- 
fectamente. 

Se nos ofrece ahora una dificultad. Ciertamente que 
hay muchos lugares de viento fuerte en Espana, pero 
no conocemos todavia su regularidad . Necesaiio es 



estudiarla para determinar si es comparable a la que 
reina en las costas occidentales de Inglaterra y de Es- 
cocia, en las de Holanda y en las de Dinamarca, bati- 
das por las constants borrascas que vienen sin cesar 
del Atlantico, pues de nada serviria el viento fortisi- 
mo durante unos pocos dias, si luego cesaba en los res- 
tantes del ano. 




Requeria este estudio una estadistica liecha —para 
su perfecto aprovechamiento con miras a la posibili- 
dad de utilizar la energia eolica— por numero de 
horas que sopla el viento de cada una de las veloci- 
dades. Esta estadistica no existe todavia ni la pode- 
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mos improvisar. Se ira haciendo de aqui en adelante. 
Hay intentos de ello. 

Sin embargo, algunos datos, a titulo de muestra 
aproximada, no sobraran aqui. En La Coruna, por 
ejemplo, la velocidad media del viento en diciembre, 
el mes mas ventoso, es de unos 45 o mas km. por 
bora. Y en el mes de mayor calma relativa, que es 
septiembre, unos 30. 

En San Fernando (Cadiz) oscila entre unos 25, como 
maximo, y 10, como minimo. 

Para toda Espana, y basandonos en los datos del 
periodo 1901 a 1930, podemos formal* un mapa (vea- 
se al final) de porcentajes maximos de veces en que 
se ban registrado vien-tos de 26 a 51 km. por bora. En 
el vuelven a destacarse las zcnas que antes habian sido 
citadas: La Coruna, San Sebastian, Gerona, la costa 
tarraconense, el puerto de Navacerrada en la sierra de 
Guadarrama, Matacan (Salamanca) y la region del Es- 
trecho de Gibraltar. Fig. 16. 

P inalmente, tomando los datos del Observatorio de 
San Fernando (Cadiz), por ser el decano de los de Es- 
pana, anadimos un grafico de la velocidad media anual 
del viento, expresada en km. por bora, en cada uno 
de los anos que van de 1870 a 1944. En el se ve que, 
de 1875 a 1878, bubo un marcadisimo maximo, que, 
desde entonces, empezo a bajar esa velocidad hasta 
1902, en que se elevo de nuevo para man-tenerse por 
encima de los 15 km. por bora basta 1930, y que, de - 
de, entonces, volvio a caer de nuevo. Fig. 17. 



CON CLJJ SI ONES 

Del estudio somero y precipitado que acabamos de 
presentar deducimos algunas conclusiones que pueden 
resumirse asi: 

1. ® Existen en Espana zonas de viento sujiciente 
para pensar en un posible aprovecbamiento de la ener- 
gia eolica. Tales son: La Coruna, Guipuzcoa, cuenca 
media del Ebro, El Ampurdan, costa de Tarragona, 
cordilleras centrales, region del Estrecbo, isla de Me- 
norca, cumbres de Tenerife y Marruecos. 

2. ® La regularidad del viento esta aun muy mal 
conocida en Espana. La general de un ano a otro va- 
ria en un 25 por 100, aproximadamente, con respec- 
to al valor medio en San Fernando (Cadiz), tornado 
como jnin-to de referenda por su larga serie de obser- 
vaciones. 

3. ® Es imprescindible extraer — basta donde sea po- 
sible — * de los datos existentes una estadistica del nu- 
mero de horas que soplan los vientos con determina- 
das velocidades en los lugares de mayor interes. El mis- 
mo Servicio Meteorologico Nacional y tambien el Ins- 
tituto Nacional de Geofisica, en su seccion de Meteoro- 
logia Aplicada, pueden realizar .esta labor. 

4. ® Es necesario sugerir al Servicio Meteorologico 
Nacional la necesidad de mon-tar gran numero de ane- 
mografos en los lugares dignos de interes y, quiza, la 
formacion de una brigada movil que vaya recorrien- 
do las costas y las cumbres para determinar los pun- 
tos de mejores condiciones de viento. 
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Terminada la lectura de la anterior comunicacion, son aprobadas sus conclu- 
siones 9 y se concede la palabra a D. Felipe Lafita, que hace una exposition ex - 
tensa y documentada del trabajo que se publica a continuacion : N.° 137 . 
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HISTORIA Y ENSAYOS REALIZADOS 

Probablemente, una de las fuentes de energia pri- 
meramente utilizadas por el liombre ha sido la de- 
bida a las fuerzas eolicas, sin duda a causa de su sen- 
cllla comprobacion, ya que sus efectos son perfecta* 
mente perceptibles a la vista. Son de sobra conocidas 
las aplicaciones que desde tiempos remotisimos se ban 
hecho de la energia eolica; asi, las primeras naves 
fueron impulsadas por el viento y, gracias a ellas, ?c 
consiguieron los grandes descubrimientos de Ameri- 
ca. etc. Igualmente, los primeros molinos harineros y 
sistemas de irrigacion para elevar agua del subsue- 
lo debieron, sin duda, realizarse aprovecbando esa 
misrna energia. E11 Holanda y en Espaiia, principal- 
mente en La Mancha, Baleares y Canarias, existen 
aun muestras de ellos. Ahora bien, hasta hace muy 
pocos arios, estos molinos eran de construccion abso- 
lutamente empirica*, por lo que su rendimiento fue 
muy pequeno. Hoy dia, gracias a los progresos cien- 
tificos y experimentales de la aerodinamica, se ban 
llegado a fabricar no solamente molinos 0 turbinas 
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aereas que utilizan con gran aprovechamiento la ener- 
gia del viento (rendimiento aired edor de 20 %), sino 
tambien a suprimir el inconveniente principal que. 
desde el punto de vista estructural, existia en las pri- 
mitivas instalaciones, a causa de los enormes esfuer- 
zos que se producian cuando el viento alcanzaba gran- 
des velocidades. Esto se ha evitado mediante el em- 
pleo de aeromotores con palas de paso reglable, au- 
tomatico, lo que, sin duda, se ha conseguido como 
consecuencia del empleo en los aviones de este tipo 
de propulsor. 

Por otra parte, el estudio del mapa aerologico de 
los distintos paises, con los metodos de que en la actua- 
lidad se dispone, ha permitido un mayor conocimien- 
to para la ubicacion de las instalaciones exj)erimen- 
tales. 

Todo ello ha dado como resultado «que el proble- 
ma del aprovechamiento de la energia eolica haya de- 
jado su fase inicial de empirismo para entrar de 
lleno en la fase cientifica», con lo que, no cabe duda, 
se lograra reducir la constante angustia que en la ac- 
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tualidad sienten muchos paises, al ver muy mermadas 
sus disponibilidades hidraulicas y el enorme consu- 
mo de combustible necesario para compensar ese de- 
ficit mediante energia termica. Pues bien, todas estas 
circunstancias ban dado lugar a que nuevamerEe ad- 
quieran actualidad los aeromotores, y en todos los pab 
ses industriales o con agricultura mecanizada, no so- 
lamente se dispone de abundantisimas instalaciones de 
pequena potencia, como mas *tarde veremos, sino que, 
en algunos de ellos, se realizan actualmente proyectos 
e instalaciones de gran potencia que, si son acorn- 
panadas por el buen exito, indicaran, sin duda al- 
guna, la necesidad de que nuestro pais no se en- 
cuentre al margen de tales investigaciones y experi- 
mentos. 

Las primeras instalaciones modernas, realizadas con 
caracter privado, estan constituidas por un molinete 
aereo, una dinamo y una bateria de acumuladores, 
para asegurar la continua distribucion de energia elec- 
trica, aun en los periodos de calma o de muy peque- 
nas velocidades de viento. Estas instalaciones, a pe- 
sar de su pequena potencia, llenan una gran necesi- 
dad, principalmente, en los campos no cruzados por 
lineas electricas, y han adquirido gran importancia. 
Asi, por ejemplo, en Holanda, en la region de Flan- 
des, se encuentran, aproximadamente, 10 aeromoto- 
res de 10 Kw. por Km 2 . En Francia y en el Marrue- 
cos Frances existen igualmen*te muchas instalaciones 
de las Companias Electromecanica y ENAG. En Esta- 
do 3 Unidos, la Sociedad Wind=Charger ha suministra- 
do mas de 500.000 instalaciones de este tipo. Tam- 
bien en Rusia la Casa Petrowski, de Cherson, ha fa- 
bricado con fines agricolas muchas instalaciones de 
potencia aproximada a 12 Kw. con palas de 12 ms. de 
diametro. Solamente en el ano 1943 estaba previsto en 
este pais que se fabricasen 29.000 instalaciones de di- 
versos tipos, con una potencia *total instalada de 
120.000 Kw., que suponian suministrarian anualmer,- 
te, con una velocidad de viento de 5 m/s., una ener- 
gia de 312 x 10 6 Kw/hora. Puede considerarse, igual- 
mcnte, que, con potencias que podemos denominar me- 
dias, entre 20 y 50 Kw., se han logrado, igualmente, 
excelentes exitos en muchos paises. 

Probablemente es Dinamarca el pais que en la ac- 
tualidad posee mayor numero de centrales aereas. 



La evolucion del numero de instalaciones en este 
pais es la siguiente: 



Ano 


Niim. de 
instalaciones 


1940 


16 


1944 


88 


1947 


57 



La disminucion observada en el ano 1947 ha sido 
debida a la terminacion de la guerra mundial. 

Durante siete anos se han producido 18.055.000 
Kw/h. 

El ano de mejor produccion fue el de 1943, en el 
que llego a 3.223.000 Kw/h. 

Durante el ano 1947, con un generador de 70 Kw., 
trabajando unicamente de noche, se obtuvieron 
119.000 Kw/h. 




Generador "Windpcwer" de 1.800 vatios, 32 voltios, ins- 
talado en una torre de 55 pies. 

Fig. 1 
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En las figuras 1*2-3 y 4 se indican algunos de \us 
tipos mas empleados en dicho pais. Las firmas mas 
acreditadas en este tipo de instalaciones son la Mam* 




Generador "Lykkegaard", de 30 kilovatios, con las aspas 
dispuestas para girar ("flaps" cerrados). 

Fig. 2 



mouth y la Smidth. La figura 4 corresponde a una ins- 
talacion de 70 Kw., fabricada por la ultima. 

En general, estas instalaciones alimentan redes de 
corriente condnua de poca extension, de las denomi* 
nadas redes comunales. 

En el Africa del Norte, la firma Electro-Mecanica 
ha construido tambien instalaciones con molinetes de 
30 ms. de diametro y potencia de 50 Kw. 

En Rusia, en la region de Balaklava, se instalo una 
central aerea de 100 Kw. sin buen exito, por lo que 
quedo en suspenso el proyecto de la gran instalacion de 
10.000 Kw. que debia instalarse en Ai-Petri, en Cri- 



mea. Segun la revista «Electrichestvo», la instalacion 
mecanica no ofrecio las condiciones de seguridad exi- 
gida para las grandes velocidades de viento. 

En Inglaterra se presta en la actualidad gran aten- 
cion al problema. Ha encargado la North of Scotland 
Hidro Electric Board a la firma John Brown and Co. el 
pasado mes de agosto, la fabricacion de una instalacion 
experimental de 100 Kw. y regulacion automatica. La 
eleccion de esta potencia muestra un aumento razona- 
ble sobre las existentes normalmente hasta nuestros 
dias, y no dara lugar a grandes gastos. El lugar donde 
se instalara el molino sera probablemente en Cos-ta 
Hill, donde existen grandes vientos. 




Generador "Lykkegaard", de 30 kilovatios, parado 
("flaps" abiertos). 

Fig. 3 



En Francia han sido recientemente establecidos por 
la «Electricite de France)) unas 100 estaciones para la 
determinacion de la energia del viento y, ademas, esta 
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misma casa ha subvencionado varios proyectos para 
potencias elevadas alrededor de los 1.000 Kw. 

Hace unos anos (1941) se han hecho en EE. UU. los 
prirqeros experimentos con una instalacion de unos 
1.250 Kw. (fig. 5) situada en Rutland (Vermont), en 
cuyo proyecto intervinieron destacadas personalidades 
de las finanzas (Sociedad Morgan Smith) y de la cien- 
cia. La parte aerodinamica fue estudiada por el emi- 
nente Profesor Von Karman, tan querido en el am- 
biente aeronautico espanol. El molinete de esta insta- 
lacion era de dos palas con un diametro de 53 ms., que 
movia, por intermedio de un tren de engranajes, un 
alternador de 1.250 Kw. a 600 r. p. m. La regulacion 
del paso de las palas era automatico, mediante un 
servo-motor, con el que se mantenia la velocidad de 
rotacion constante. El alternador estaba unido, me- 
diante un transformador, a la red de distribucion de 




Generador de 70 kilovatlos, accionado por viento. 
(F. L. Smidth & C.° Ltd., Copenague.) 

Fig. 4 



44.000 v. de la Central Vermont, Public, Service Cor- 
poration. Esta instalacion produjo 298.240 Kw/h. has.- 
ta que fue desmontada, a causa de averias producidas 



en una de las palas. Una vez reparada esta averia, es- 
tuvo funcionando durante los dias 3 al 26 de marzo, 
produciendo durante este espacio de tiempo 61.780 




Modelo a escala para la fabricacibn de laturblna de aire 
"Smit-Putnam". 

Fig. 5 



Kw/h. a pesar de haber sido un periodo excepcional 
de calma. 

El dia 23 de marzo, funcionando la instalacion bajo 
un viento moderado de 9 m/s., sobrevino la rotura de 
una de las palas, producida por corrosion en la pro- 
ximidad del nucleo. 

Como consecuencia de esta averia, se han abando- 
nado por el m omen to estos experimentos, ya que la 
Central Vermont Public Service Corporation ofrecio 
pagar 130 $ por Kw, instalado para un grupo de 
10.000 Kw. que debia situarse en las montafias de 
Vermont a 1.200 ms. de altura, y la empresa construc- 
tora exigia 190 $ por Kw. 

Parece, por lo tanto, que la principal razon por la 
cual no han continuado los experimentos es de orden 
economico, y cabe ahora preguntarse: <;nunca podra 
aprovecharse con buen exito la energia del viento? En- 
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tiendo que puede contestarse, de manera caCegorica, 
que llegara el dia en que, sin duda alguna, podra em- 
plearse esta fuente de energia, primeramente porque el 
fracaso de orden tecnico producido era de esperar, 
ya que el salto en potencia dado por los americanos 
fue enorme (de unos 50 a 1.250 Kw.), y ya sabemos 
que, generalmente, los progresos de ingenieria suelen 
realizarse paso a paso, y el dado por los tecnicos de 
aquel pais quizas ha sido demasiado audaz. Ahora 
bien, probablamente de la mencionada instalacion se 
habran obtenido consecuencias valiosisimas para futu- 
ros proyectos. Asi, por ejemplo, de acuerdo con los 
resultados obtenidos, el Ingeniero americano Percy H. 
Tcfnas, de la Comision Federal de Energia de Washin- 
gton, ha realizado el estudio completo de dos instala- 
ciones de 6.500 y 7.500 Kw. mediante dos molinetes 
gemelos, los cuales se ligan a una generatriz comun de 
corriente continua. La energia se enviara a la red, 
mediante una conmutatriz. Calcula el mencionado In- 
geniero para precio de la instalacion, alrededor de 
70 $ Kw., siempre que se construyan 10 unidades. 

En el problema economico, no cabe duda que in- 
fluira enormemente el pais donde quieran hacerse las 
instalaciones, ya que, si las disponibilidades hidrauli- 
cas y termicas no son muy grandes, puede no ser gran 
inconveniente el mayor precio que para primera ins- 
talacion puedan tener este tipo de centrales, ya que 
siempre sera mas economico disponer, en determina- 
dos momentos, de energia, aunque sea mas cara, que 
no disponer en absoluto de ella. 

Quiza personas no muy ligadas a la tecnica aero- 
nautica, puedan ser escepticas en este problema, al pre- 
guntarse: si esta fuente de energia ha sido conocida 
por el hombre desde el comienzo de su existencia, co- 
mo es posible que liasta nuestros dias no se haya tra- 
tado de aprovecharla de manera mas general a como 
se ha hecho? La respuesta, creo que es sencilla. Sin 
meternos en las grandes divagaciones de los geologos 
e hidraulicos, en las que parece no se encuentran muy 
de acuerdo sobre la fecha en la que el mundo habra 
concluido con todas sus reservas termicas de petroleo 
y de carbon, e hidraulicas, lo que si puede afirmarse 
cs que, en un plazo que, desde lucgo, no rcprcscnta 
nada en la vida del mundo, desgraciadamente eso ocu- 
rrira, y, por lo tanto, habra que recurrir a nuevas 
fuentes de energia, y, si la eolica no ha sido ya apro- 
vechada en la proporcion debida, no cabe duda de que 



la razon principal es que ella esta intimamente ligada 
a la ciencia aerodinamica, y es precisamente durante 
este siglo, y mas aun dentro de los diez ultimos anos, 
cuando aquella ha realizado progresos sorprendentes 
que han de dejarse sentir extraordinariamente en el 
problema que tratamos. 

Una de las mayores criticas sobre el aprovechamien- 
to de la energia eolica es su falta de regularidad, 
pero, si hemos de ser sinceros, tenemos que recono- 
cer que, en mas o menos grado, casi todas las formas 
de energia pecan de ese mismo defecto, de Cal modo 
que la hidraulica, por ejemplo, necesita de embalses 
para tratar de corregirla en parte. Evidentemente, con 
el viento no podemos hacer lo mismo y, unicamente, 
para pequenas potencias hemos visto que, desde el 
punto de vista electrico, puede lograrse esa regularidad 
mediante baterias de acumuladores, con todos los in- 
convenientes a ellas inherences. Ahora bien, no cabe 
duda de que existen muchos problemas, para los cua- 
les no es necesario disponer de potencia continua. Asi, 
por ejemplo, para el riego puede disponerse de al- 
bercas o depositos elevados, que se llenan durante las 
horas de viento. Lo mismo sucede para secado de ma- 
deras, deshidratacion de leguminosas, destilaciones, ob- 
tencion de hielo, etc. 

Por todo ello, no parece pueda considerarse como 
obstaculo irrebasable la no continuidad de la dispo- 
nibilidad de energia eolica. 

ESTUDIO AERODINAMICO 

No vamos a exponer aqui, con toda su amplitud, la 
teoria aerodinamica de un molino de viento de palas, 
que fue establecida por el Profesor de la Universidad 
de Goetingen, en 1927, A. Betz. Nos limitamos a un 
conciso recordatorio de sus puntos mas esenciales. 

Comenzaremos por indicar la diferencia esencial en- 
tre una helice y un molinete o molino. 

La helice comunica energia a la corriente de aire, 
incrementando su velocidad ; el molinete absorbe ener- 
gia de la corriente de aire, reduciendo aquella. 

Por esta razon, asi como la corriente a traves del 
disco de una helice es compresiva, es decir, que el 
diametro de la estela es menor que el de la helice, en 
el molinete o molino es expansiva, por lo que el dia- 
raetro de la estela es superior al del molinete. 
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Evidentemente, un estudio teorico a fondo debe ser 
necesario para fijar la solucion mas adecuada, con el 
fin de obtener el maximo rendimiento aerodinamico. 
Ahora bien, como mas tarde veremos, el problema 
economico esta fuertemente afectado por la solucion 
aerodinamica adoptada para las palas. Se ha compro- 
bado que ligera mejora en el rendimiento aerodinami- 
co lleva consigo gran aumento en el coste inicial de 
la instalacion. Es-ta es la razon principal, por la que 
no vamos a dedicar espacio excesivo al estudio con- 
siderado. 

Podemos aplicar, en el caso considerado, todas las 
teorias conocidas sobre propulsores; la de variacion 
de la cantidad de movimiento, la circulatoria, etc. 

Para exposicion de la primera, la cual es aplicable 
a cualquier tipo de maquina transformadora, y que 
nos da rapidamente de manera aproximada la ener- 
gia que se puede obtener del viento, se considera el 
molinete como un obstaculo que reduce la velocidad 
V con que llega el viento a el, a una velocidad v de- 
tras de el. 

Por lo tanto, si consideramos dos secciones S.y y 




Fig. 6 

(figura 6), en las cuales las velocidades son V y v, la 
variacion de cantidad de movimientos sera: 

MAV = p(Sa Vs-Sbi*) (1) 

Esta expresion nos dara, por lo tanto, la reaccion 
del molinete sobre el viento y, como ella, se traslada 
con velocidad v, la energia teorica absorbida del vien- 
to, por el molinete, en la unidad de tiempo sera: 

E = M A V Vm = p (Sa V 2 — Sb r 2 ) Vm (2) 

V M = velocidad del viento en el piano del molinete. 

La condicion de continuidad nos da: 

Sa V = Sb v = Sm Vm (3) 
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(S M = seccion barrida por el molinete) y la expre- 
sion (2) tomara la forma: 

E = P (Sm Vm V - Sm Vm v) Vm = p (V - v) Sm Vm (4) 
y como 

V M Jfc±JL 
2 

E =« P - e ~ yi Vm Sm = -jj- S m (V -f o) (V* - p*) (5) 

El maximo -teorico de energia absorbida correspon- 
dera al maximo de esta expresion (5). 
v 

Si hacemos — = K. La expresion anterior toma la 
V 

forma 



E = JL Sm V« (1 + K) (1 - K) (6) 

4 

Esta expresion se hace maxima para K = 1/3 y su 
valor sera 

E mix P Sm \ » = 0.297 p Sm V> (7) 

La energia contenida en el aire, que atraviesa el 

1 

circulo barrido por el molinete es — - p V 3 , luego 

2 

la maxima energia total de viento, que puede aprove- 
16 

chaise, es los * de la que pasa a traves del mo- 

27 

linete. 

Al nivel del mar, 

1.25 

P = = 0,1225 „ 

9,81 

luego 

E mdx = 0,0370 Sm Vs = 0.116 Rm \'s (Kgs. ms.) == 

= 0,00155 RifiV3(C.V.) (8) 

Para otra altura cualquiera, sera suficiente ^multi- 
plicar esta expresion por la relacion de densidades. 

Como el regimen del viento es siempre subsonico, 
para cada altura se puede considerar a p constante. 

Para la captacion de esa energia se han empleado 
diversos tipos de maquinas transformadoras, tales 
como: a) pananemonos, en los cuales las superficies 
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moviles estan dispuestas perpendicularmente a la di- 
reccion del viento, y se desplazan en el sentido de 
aquel, y cuyo rendimiento es muy pequeno, por lo 
que hoy dia estan desechados; 6), turbinas, en las que 
las superficies no son perpendiculares al viento, sino 
que forman ligero angulo con el; c), rotores Fletner; 
rf), molinetes con palas de helice. 

En la actualidad las unicas que parece han de ser 
desarrolladas son estas ultimas, y, por ello, solamente a 
ellas nos vatnos a referir. 

Cualquiera de las expresiones anteriores nos dan, 
como hemos indicado. la potencia maxima teorica que 
puede obtenerse del viento. En la practica habra que 
multiplicar dichas expresiones por un factor £ que re- 
presentara el rendimiento de la maquina considerada. 
Por lo tanto, la energia realmente aprovechable sera: 

E mix = — C P SmJV* 

27 

En el caso de molinetes con palas de helice es 
funcion unicamente de H R/V, siendo 11 la velocidad 
angular del molinete. En la fig. 103, pag. 332, Du- 
rand, *tomo IV, tenemos trazado graficamente £ = <p 
( Cl R/V), y de ella se desprende que el valor maximo 
8 

de — £ =iy es 0,297. Este valor, como ya hemos in- 
27 

dicado, es el maximo teorico, ya que no se tiene en 
cuenta las perdidas por friccion en las palas. Por esta 

8 

razon no debe tomarse para >/ = — * — £ un valor supe- 

27 

rior a 0,20. 

Como hemos indicado a su tiempo, en la actualidad 
los molinetes que se emplean en la practica son de 
paso variable automatico, para obtener una velocidad 
de rotacion constante. Por ello vamos a indicar a con- 
tinuacion cual es el funcionamiento de un molinete de 
este tipo. 

Para una cierta velocidad de viento V n , denomina- 
da velocidad de arranque, la potencia disponible es 
suficiente para hacer arrancar el molino y compensar los 
rozamientos debidos a cojineles, generador en vacio, et- 
cetera; a partir de V a la potencia que da el molino 
es practicamente proporcional a V 3 (ya que el rendi- 
miento para Cl R/V grande es casi constante e igual al 
maximo). Este estado continua hasta un valor de la ve- 



locidad del viento V p denominada de proyecto, para 
el cual la potencia del molino es igual a la nominal. 
Por encima de esta, la potencia se mantiene constan- 
te, es decir, se desperdicia la energia sobrante del 
viento, a cambio de mejorar la regularidad en el su- 
ministro de energia. Para vientos muy fuertes el mo- 
lino pudiera estar expuesto a averias, y por ello, a par- 
tir de un valor V j) denominado «velocidad de desco- 
nexion», las palas se ponen en bandera, con lo que baja 
a cero la potencia desarrollada. 

Desde el punto de vista aerodinamico, las palas de 
mejor rendimiento serian aquellas en que el coeficien* 
te de suslentacion fuese constante desde la raiz a la 
punta. Esto solo se puede lograr haciendo la cuerda y 
el paso variables a lo largo de ella. Por otro lado, las 
necesidades estructu rales imponen limitaciones, de tal 
forma que es practicamente imposible consegu ; r una 
j»ala que de el 100 % de la potencia ideal. T. Von Kal- 
man hizo un estudio, en relacion con los experimen- 
tos americanos, para determinar la mejor forma de 
pala. Analizo hasta 16 combinaciones de forma y de 
paso: palas rectangulares no alabeadas, trapeciales, y 
de coeficiente de su^tentacion constante. Sus conclusio- 
nes fueron las siguientes: 

1. — La mejor pala (cuerda y paso variables) propor- 

cionaba una potencia 95 % de la ideal. 

2. — La mejor pala trapecial daba el 92 %. 

3. — 'La mejor pala rectangular no alabeada daba el 

98 % de la alabeada. 

Por otro lado. el precio de la mejor pala es, segun 
calculos americanos. aproximadamente doble que el de 
la rectangular. 

Se ve, por ello que. al menos, para instalaciones 
grandes, en las que el precio de las palas representa 
una importante fraccion del coste total, la mejora del 
rendimiento por consideraciones aerodinamicas, esta 
contrapesada por el mayor costo de instalacion, y la 
solucion mas practica, es la mas sencilla, de palas rec- 
tangulares no alabeadas. 

Por la misma razon, la mejora que pueda conse- 
guirse por el empleo de un perfil de alto rendimiento 
es pequena, y por ello el critrrio para la eleccion del 
perfil es el estructu ral. 

En cuanto al numero de palas, tambien el coste es 
un factor importante en su eleccion; ademas, para 
una superficie de palas dada, cuanto menor sea el 
numero de ellas, mayor sera su cuerda, y, por tanto, su 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



espesor, lo que facilita su construccion desde el punto 
de vista estruotural. 

Sin embargo, la solucion de dos palas, que parece 
ser la mejor, tiene inconvenientes por la mayor impor- 
tancia de las vibraciones, que se inducen en el rotor, 
cuando el viento no es completamente axil, o su distri- 
bucion en altura no es uniforme. En efecto, si v es la 
componente del viento en el piano del disco, la velo- 
cidad resultante en un punto a la distancia r del eje 
para una posicion ? de pala es 

V = fir -f v sen 9 

Tanto el par como la traccion son proporcionales a 
v 2 , o sea de la forma 
T 1 

> = A -f B sen 9 + C cos 2 9 

Q ) 

y al sumar, sobre todas, las palas, el termino de fre- 
cuencia doble que la del molino, no se anula si el nu- 
mero de palas es dos, pero desaparece para ties, etce- 
tera. Se ve, por ello, que para N = 2, tanto el par 
como la traccion de las palas, son pulsatorias, lo cual 
es el origen de las vibraciones. Es pcrsible que tal vi- 
bracion fue 3 e una de las causas que motivaron la ro- 
tura de una pala en el molino experimental ameri- 
cano. 

Por ello, parece aconsejable no disminuir el nume- 
ro de palas por debajo de tres, aun a costa del au- 
mento de precio que ello representa. 

ESTUDIO GENERAL DE LOS VIENTOS EN 
ESPAfiA 

Logicamente, si hemos de emplear el viento como 
fuente de energia, lo primero que necesitamos es ha- 
cer un estudio concienzudo de el, asi como de su dis- 
tribucion en nuestro pais. 

La densidad del aire, asi como su velocidad me- 
dia en los distintos lugares, es normalmente muy in- 
ferior a la de otros fluidos empleados como propul- 
sivos, tales como el agua, el vapor, etc., y, por lo tan- 
to, su energia cinetica sera muy inferior a la de aque- 
llos, lo que trae unido el que, para obtener la misma 
potencia, necesitemos un area proyectada de palas en 
los molinetes aereos, muy superior a la de las turbinas 
hidraulicas 0 de vapor. Esto es un inconveniente para 
las instalaciones que estudiamos, ya que, por el gran 
tamano de las palas, se necesitan grandes soportes, 



fuertemente cimentados, es decir, mucho peso muerto 
que, naturalmente, encarece los gastos de primera ins- 
talacion. Instalaciones de unos 1.000 Kw. pesan, apro- 
ximadamente, unas 250 tns. 

Como hemos visto en los estudios anteriores, la po- 
tencia que puede obtenerse del viento es sensiblemente 
proporcional al cubo de la velocidad; por ello, todas 
las demas cosas iguales, un molinete instalado en un 
lugar con viento de 20 kms/hora, nos da una poten- 
cia ocho veces mayor, que instalado donde la veloci- 
dad es unicamente de 10 kms/hora. Por esto se com- 
prende la importancia capital que tiene en este pro- 
blema la fijacion mas adecuada del lugar de la ins- 
talacion. 

Los unicos datos que en la actualidad poseemos para 
este fin, son los dados en los Boletines Meteorologicos 
mensuales y en el folleto anual titulado (cClimatolo- 
gia de Espana», publicado por la Direccion General de 
Proteccion de Vuelo, y con ellos hemos realizado el 
mapa de vientos de Espana que se ad junta. Pero po- 
demos decir que, para el problema estudiado, estos da- 
tos no Henan todas nuestras necesidades y que sirven 
unicamente para darnos ligera idea de los lugares que 
nos conviene explorar mas a fondo, pero sin que ello 
quiera decir que no existan otros lugares, que pue- 
dan ser tan buenos o mejores para la resolucion del 
problema planteado. Las razones son bien sencillas; 
los datos que figuran en las citadas publicaciones son 
obtenidos de observatorios situados en aerodromos o 
nucleos de poblacion donde, como norma general, no 
se suelen producir grandes vientos, y con anemome- 
tros situados de 10 a 15 ms. de altura. Como las ins- 
talaciones, en general, tienen alturas superiores a es* 
tas, y la velocidad del viento aumenta con ellas, es 
preciso recurrir a datos experimentales para obtener 
valores exactos aplicables en la elaboracion de los pro- 
yectos. Por otra parte, la configuracion local del te- 
rreno tiene igualmente importancia capital en la dis- 
tribucion de los vientos. Puede obtenerse una aproxi- 
macion de esta distribucion, mediante pruebas en el 
tiinel aerodinamico, sobre pianos en relieve del terreno, 
aunque la mejor solucion es hacer comprobaciones en 
el mismo terreno. Conviene tener presente que, con 
una eleccion apropiada para la ubicacion de una ins- 
talacion, puede lograrse un aumento de un 60 % so- 
bre la velocidad del viento normal en la zona que 
rodee aquella; por ello, nunca sera malgastado todo 
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el presupuesto que se dedique a determinar la mejor 
situacion de las instalaciones. Para este fin es muy 
conveniente consultar con las personas que viven lar- 
go tiempo en los lugares explorados, asi como com- 
probar como se comporta la vegetation, etc.; por 
ejemplo, si existen coniferas, y se ve que ellas estan 
inclinadas, es serial inequivoca de que existen vientos 
constan-tes en la direccion de su inclination. Teorica- 
rnente puede obtenerse una idea del comportamiento del 
viento a distintas alturas y al encontrarse con determi- 
nados obstaculos. 

La velocidad del viento aumenta con la altura, lo 
cual es completamen-te logico, ya que, aunque el terre- 
no sea excepcionalmente piano y libre de obstaculos, 
tal como en el Gran Desierto Australiano, siempre la 
friction con el suelo reduce aquella, de tal modo, que 
en las capas proximas al suelo, la velocidad es, gene- 
ralmente, menor que la que corresponde al viento del 
gradiente. 

Se entiende por «viento del gradiente», el viento 
ideal que se obtiene, suponiendo que se desprecia la 
niczcla turbulenta, que se origina normalmente en el 
a ire a causa de las variaciones de temperatura, y los 
obstaculos. 

En terrenos abruptos, especialmente en verano, es 
muy dificil determinar a que altura se obtiene el vien- 
to del gradiente, a causa de la gran variation de la 
temperatura con la altura. 

En terrenos llanos se toma para altura del viento del 
gradiente 1.000 ms. 

Examinemos aliora algunos casos sencillos de obs- 
taculos. 

l.° Colin a de jorma hem is f erica. 

En este caso, las lineas de corriente se acumulan 
en la cumbre y se reduce la turbulencia. Teorica- 
mente se comprueba que en el caso ideal, si la veloci- 
dad del viento en el llano es V, en la cumbre se con- 
3 

vierte en — * — V. El factor de aumento de potencia 

2 




2.° Colina de forma cilindrica. 

En este caso, la velocidad en la cumbre, en el su- 



puesto de que la direccion del viento sea perpendicu- 
lar al eje del cilindro, adquiere un valor doble de la 
del llano. El factor de aumento de potencia sera: 
p = 2 3 = 8. Si el viento incide con un angulo 6 res- 
pecto al eje, la velocidad maxima en la cumbre tiene 
por valor 

V l = 4 V* sen 2 0 -f V 2 cos 2 0 
Por lo tanto, el factor de aumento de velocidad sera 
a 2 = 4 sen 2 0 -f cos 2 0 = 1 + 3 sen 2 0 
con lo que el factor de aumento de potencia sera 

p = a 3 = (1 -j- 3 sen 2 Qfi/ 2 

Si se supone que existe 1*! misma probabilidad para 
todas las direcciones, se obtiene el valor medio de p, 
mediante la integration de 



/>=— / (1 + 3 Sen! 9)3/2 </ 0. 

* ./ o 

estos dos da p = 4,22. 

Las colinas de forma de perfil de ala son muy ade- 
cuadas para el problema estudiado, ya que la veloci- 
dad sobre el trasdos es bastante superior a la veloci- 
dad de regimen. 

En cambio, los terrenos muy abruptos son poco ade- 
cuados a causa del regimen turbulento, que se origina 
a sotavento de los grandes picos. 

Los datos que nos ban servido para la confeccion 
del mapa son los correspondientes a cinco anos. 

El examen del mencionado mapa comprueba que 
existen, desde luego, algunas regiones realmente intc- 
resantes. Estas son: Galicia (Zona de La Coruna), San- 
tander (Cabo Mayor), Vizcaya (Serantes), Cataluna 
(Montseny, y Bagur), Andalucia (zona del Esirecho, 
San Fernando), Norte de Africa, Sahara espafiol (Vi- 
lla Cisneros) y Canarias. 

Desde luego, las Islas Canarias y el Sahara Espa- 
nol presentan condiciones inmejorables, ya que invier- 
no y verano estan barridos por los alisios del N.-NE., 
y con mayor intensidad durante los meses de estio. 

Probablemente, dada la configuracion de nuestro 
suelo con sistemas montanosos casi paralelos, deben 
existir otros muchos lugares apropiados para la resolu- 
cion del problema estudiado. Sin duda, la Sierra del 
Guadarrama debe reunir buenas condiciones. 

De lo indicado anteriormente se desprende que exis- 
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ten buenas posibilidades en las proximidades de gran- 
des nucleos de poblacion y de instalaciones industria- 
ls importantes, lo que representa gran ventaja para 
este tipo de instalaciones. 

ENERGfA DEL VIENTO 

Acabamos de ver que, tanto la energia disponible 
del vien-to, como la aprovechable, son proporcionales 
al cubo de su velocidad; por lo tanto, para determi- 
nar la energia que podemos obtener en un lugar de- 
terminado, sera preciso fijar durante que numero de 
horas por ano la velocidad del viento en dicho lugar 
esta comprendida entre las fijadas como de proyeclo, 
y de desconexion. 

Por esta razon, la velocidad media aritmetica, dato 
muy empleado por antiguos constructores para ela- 
borar sus proyectos de molinos, no *tiene en la actua- 
lidad gran valor. La realmente interesante es la ve- 
locidad media energetica, media del cubo de las velo- 
cidades, que, naturalmente, no es igual al cubo de la 
media aritmetica. Por esta misma razon es por lo que 
los datos que se obtienen de las publicaeiones de los 
Servicios Meteorologicos Nacionales no Henan por 
completo las exigencias de nuestro problema, ya que, 
como norma general, las velocidades de viento sumi- 
nistradas corresponden a margenes excesivamente 
grandes. Es preciso tomar los datos de los mismos 
anemometros que nos dan: la velocidad media duran- 
te cada bora, con una aproximacion de 1 Km/hora. 

Mediante estos datos podemos obtener la curva de- 
nominada de «frecuencia-velocidad», cuya forma ge- 
neral es la indicada en la fig. 7, que tiene por absci- 
sas velocidades de viento, y por ordenadas, tiempos 




Curva de velocidad frecuencia. 
Fig. 7 



o tantos por ciento del tiempo que se tome como uni- 
dad, que, generalmente, es el ano. 

De esta curva puede obtenerse, mediante integracio- 
nes, la de la fig. 3, que es la que realmente nos intere- 
sa, la cual se denomina de «duracion de la velocidad)). 




Trazado de la curva de duracidn de velocidad. 

Fig. 8 

En ella se ha tornado como unidad de tiempo el ano, 
8.760 horas, siendo sus abscisas tiempos, y sus ordena- 
das velocidades. El significado de esta curva es el si- 
guiente: si por la abscisa 1.100 trazamos una ordena- 
da, esta corta a la curva en un punto correspond iente 
a 28 Kms/h., lo que quiere decir: que la velocidad 
del viento ha sido igual o superior a este valor, du- 
rante 1.100 horas del ano 

Evidentemente, durante las 8.760 horas del ano Ja 
velocidad fue igual a cero, o paso de este valor. 

La velocidad media en el ano puede obtenerse ra- 
pidamente de esta curva, ya que 

/•8.760 

1 | v A # Area entre la curva y lo ejes 

= 8.760 / t= 8.760 

J o 

Teniendo en cuenta que 

E = KSV 3 

siendo: K = constante, S = superficie barrida por el 
molinete, V = velocidad instantanea; a cada curva de 
duracion de velocidad corresponded otra de duracion 
de potencia, que se obtendra elevando al cubo las or- 
denadas de aquella. La fig. 9 muestra la forma gene- 
ral de una curva de este genero correspondiente a un 
lugar bien elegido. En dicha figura estan consideradas 
las tres velocidades, V a = 17 kms/hora, velocidad de 
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arranque; V p = 30 kms/hora, velocidad de proyecto y 
V D = 70 kms/hora, velocidad de desconexion. 

Si la velocidad del viento fue.se siempre constan'te 
e igual a V„, la energia potencial del viento seria pro- 
porcional al area del rectangulo 0 P Q K ; en cambio, 




Curvas de duracidn de velocidad y potencia del viento. 
Fig. 9 



a causa de la intermitencia del viento, el numero de 
Kw-h. producddos en el ano por unidad de super- 
ficie barrida por el molinete, sera 



•8.760 



Kw-h. = 



E d t 



do con la curva de duracion de velocidades, median- 
te la expresi6n 




Si durante todo el ano el viento actuase con la ve- 
locidad media V, su energia potencial seria 

/ 8.760 

K Vs d t = 8.760 K V* 

Sin embargo, de la curva de duracion de potencia, se 
saca la energia obtenida, mediante la expresion 
•8.760 /• 8.760 

Eo = | E dt = I K V3 d t 



a la relacion Eo/E p se la denomina factor de distri- 
bution de potencia, cuyo valor sera, por lo tanto, 





f 8.760 


r 8.760 




Eo , 


J o K V* d t 


1/8.760 J o K V> d t 


_ m 


Ep 


8.760 KV3 


1C V3 


V*3 



ya que el numerador representa la velocidad media 
energetica, es decir, la velocidad que permaneciendo 
constante durante el ano, produciria la misma potencia 
que la obtenida en la realidad. 



ESTUDIO ECONOMICO 



La relacion de las dos areas nos dara la fraccion 
de potencia obtenida. Del examten de dicha figura, 
dada la forma de la curva de duracion de potencia, 
se observa que, cuanto menor sea la velocidad de pro- 
yecto V p , mayor sera la fraccion de potencia obtenida. 
Sin embargo, para producir la misma potencia instan- 
tanea, seria preciso aumentar el diametro de las pa- 
las del molinete, en la relacion 




D n = diametro nuevo 
D a = » antiguo 

V pa = velocidad antigua 
Vp D = » nueva 

Hemos determinado la velocidad media, de acuer- 



Es muy dificil realizar un estudio economico a fon- 
do por la falta de datos sobre la fabricacion en nues- 
tro pais de muchos de los elementos necesarios. Sin 
embargo, aunque no sea mas que de modo aproxi- 
mado, que, por lo menos, nos permita darnos idea so- 
bre el particular, es conveniente realizar este estudio. 

Conviene, desde luego, tener presente que el proble- 
ma economico es particular de cada pais, ya que la 
rentabilidad de la instalacion estara intimamente liga- 
da al precio del Kw-h. obtenido por otras fuentes de 
energia, y aun mas, a que exista la posibilidad o no 
de aplicar aquellas. 

El estudio vamos a realizarlo, para una serie de ins- 
talaciones de potencias 1 - 5 - 10 - 50 - 100 - 250 - 500 - 
750 y 1.000 Kw. suponiendo que han de estar situa- 
das en Las Palmas de Gran Canaria. 
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Tabla I. - Aprovechamiento de la energfa del viento 



Po 

Kw. 


Po 

S 

Kgm/seg 

m 2 


4-x- 

(.eg/m)» 


Kx io s 

Kg. m 2 seg* 


D 

m 


\y 

(m/ieg)’ 


v;. 

(oi/seg) 3 


KXV> 

Kw. 


T<-KXV»«X 
X ha 

Kw-h X 10-* 




30 


833 


0,833 


2,08 


1.200 


687 


0,572 


5,01 


1 


46,1 


543 


0,543 


1,67 


1.840 


975 


0,530 


4,64 




80 


313 


0,313 


1,27 


3.200 


1.457 


0,455 


3,98 




30 


833 


4,17 


4,65 






2,86 


25,0 


5 


46,1 


543 


2,72 


3,74 






2,65 


23,2 




80 


313 


1,565 


2,85 






2,28 


20.0 




30 


833 


8,33 


6,57 






5,72 


50,1 


10 


46,1 


543 


5,43 


5,29 






5,30 


46,4 




80 


313 


3,13 


4,03 






4,55 


39,8 




30 


833 


41,7 


14,7 






28,6 


250 


50 


46,1 


543 


27,2 


11,8 






26,5 


232 




80 


313 


15,65 


9,00 






22,8 


200 




30 


833 


83,3 


20,8 






57.2 


501 


100 


46,1 


543 


54,3 


16,75 






53,0 


464 




80 


313 


31,3 


12,75 






45,5 


398 




30 


833 


208 


32,9 






143 


1.255 


250 


46,1 


543 


136 


26,5 






133 


1.170 




80 


313 


78,2 


20,1 






114 


1.000 




30 


833 


417 


46,5 






286 


2.500 


500 


46,1 


543 


272 


37,4 






265 


2.320 




80 


313 


156,5 


28,5 






228 


2.000 




30 


833 


625 


. 57,0 






429 


3.760 


750 


46,1 


543 


408 


45,8 






398 


3.480 




80 


313 


235 


34,9 






342 


2.990 




30 


833 


833 


65,7 






572 


5.010 


1.000 


46,1 


543 


543 


52,9 






530 


4.640 




80 


313 


313 


40,3 






455 


3.980 
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Tabla II. - 


Aprovecl 


— 

lamiento 


— 

de la energi'a del viento 


















P 0 
Kw. 


D 

m 


P a 1 a s 
Ptas. 


B u j e 
Ptas. 


H. P. M. 


r 


Multiplication 

Ptas. 


2 

m 


Generador 

Ptas. 


Torre 

V cimentacion 

1 

Ptas. 




Plata f. 
Acop. Otros 

Ptas. 


Precio total 
elementoa 

Ptas. 


Precio total 
unitario 
Imtalacion 

Ptas. 


Unidades 

aerie 

Prcviata 


Caitoa de 
proyecto y ex- 
perimcntucion 

Ptas. X 10- 6 


Precio unidad 
aerie 

Ptas. 


Caatoa anuulea 
-0,20 Pu 

Ptas. 


Precio Kw 
inatalado 

Ptas. 


Precio/Kw- h 
produoido 

Ptas. 


— 


2,08 


3.660 


10.400 


780 


1,47 


2.000 


11 


7.000 


11.000 




765 


34.825 


40.000 




1,0 


41.000 


8.200 


41.000 


1,64 


\ 


1,67 


2.630 


10.400 


972 


1,18 


0 


11 


7.000 


10.500 






31.295 


35.900 


1.000 


» 


36.900 


7.370 


36.900 


1,59 




1,27 


1.740 


10.400 


1.280 


0.90 


0 


11 


7.000 


10.500 






30.405 


35.000 






36.000 


7.200 


36.000 


1,81 






4,65 


12.000 


27.400 


349 


3,30 


3.600 


12,50 


17.000 


11.100 




3.850 


74.950 


86.100 




» 


88.100 


17.600 


17.500 


0,704 


5 


3,74 


8.800 


27.400 


434 


2,65 


3.110 


12 


17.000 


11.000 






71.160 


81.800 


500 


» 


83.800 


16.800 


18.000 


0.724 




2,85 


5.830 


27.400 


570 


2,02 


2.630 


11,50 


17.000 


10.500 

] 






67.210 


77.200 




>> 


79.200 


15.800 


15.900 


0.790 




6,57 


20.000 


41.300 


247 


4,66 


6.550 


13 


30.000 


14.000 




7.650 


119.500 


137.300 






142.300 


28.500 


14.200 


0,569 


to 


5,29 


14.500 


41.300 


307 


3,74 


5.700 


12,5 


30.000 


13.000 






112.150 


129.000 


2G0 


» 


134.000 


26.800 


13.400 


0,578 




4,03 


9.750 


41.300 


403 


2,85 


4.800 


12 


30.000 


12.000 






105.500 


121.200 




» 


126.200 


25.300 


12.620 


0,636 




14,7 


67.500 


108.000 


110 


9,10 


24.700 


17,5 


35.000 


22.000 




38.500 


295.700 


339.000 




1,5 


354.000 


71.000 


7.100 


0,284 


50 


11,8 


49.000 


108.000 


138 


7,25 


21.400 


16 


35.000 


19.800 






271.700 


312.000 


100 


» 


327.000 


65.300 


6.550 


0,282 




9,00 


32.400 


108.000 


180 


5,56 


18.200 


14,5 


35.000 


18.000 






250.100 


288.000 




» 


303.000 


60.600 


6.050 


0,303 




28,8 


115.000 


164.000 


78 


12.82 


45.600 


20.5 


55.000 


30.300 




76.500 


486.400 


558.000 




» 


588.000 


118.000 


5.880 


0,236 


100 


16,75 


82.500 


164.000 


97 


10,31 


39.800 


18,5 


55.000 


28.100 






445.900 


512.000 


50 


» 


542.000 


108.000 


5.420 


0,233 




12,75 


54.500 


164.000 


127 


7,88 


33.200 


16,5 


55.000 


27.000 






410.200 


472.000 




» 


502.000 


100.000 


5.020 


0,251 




32,9 


228.000 


283.000 


49.3 


15,22 


83.600 


26 


120.000 


61.800 




192.000 


968.400 


1.100.000 




2,0 


1.133.000 


2?7.000 


4.530 


0,181 


250 


26,5 


163.000 


283.000 


61,2 


12,27 


72.500 


23 


120.000 


54.200 






884.700 


1.015.000 


60 


» 


1.048.000 


209.000 


4.190 


0,179 




20,1 


107.500 


283. COO 


80,7 


9,30 


61.000 


20 


120.000 


46 . 500 






810.000 


920.000 




» 


953.000 


191.000 


3.810 


0,191 




46,6 


380.000 


430.000 


34,9 


21,50 


163.000 


33 


225.000 


121.500 




385.000 


1.704.500 


1.960.000 




2,0 


2.026.000 


405.000 


4.050 


0,162 


500 


37.4 


274.000 


430.000 


43,4 


17.30 


136.000 


28.5 


225.000 


105.000 






1.555.000 


1.787.000 


30 


» 


1.853.000 


. 370.000 


3.710 


0,160 




28.5 


184^000 


430.000 


57 


13,17 


114.000 


24 


225.000 


88.500 






1.426.500 


1.640.000 




» 


1.706.000 


341.000 


3.410 


0,1705 




57,0 


513.000 


552.000 


28,5 


26,30 


222.000 


38,5 


300.000 


191.900 




575.000 


2.353.900 


2.700.000 




2,0 


2.800.000 


560.000 


3.730 


0,149 


750 


45,8 


372.000 


552.000 


35,4 


21,20 


193.000 


33 


300.000 


163.800 






2.155.800 


2.470.000 


20 


» 


2.570.000 


514.000 


3.430 


0,148 




34,9 


248.000 


552.000 


46.5 


16,13 


162.000 


27,5 


300.000 


136.500 






1.973.500 


2.270.000 




» 


2.370.000 


474.000 


3.160 


0,159 




65,7 


642.000 


655.000 


24,7 


30,40 


289.000 


43 


400.000 


270.000 




765.000 


3.021/00 


3.475.000 




2,0 


3.608.000 


721.000 


3.608 


0,144 


1 .000 


52,9 


460.000 


655.000 


30,7 


24.40 


249.000 


*36.5 


400.000 


230.000 






2.759.000 


3.170.000 


15 


» 


3.303.000 


660.000 


3.303 


0,142 




40.3 


307.000 


655.000 


40,3 


18,60 


208.000 


30 


400.000 


190.800 






2.525.800 


2.900.000 


• 


» 


3.033.000 


606.000 


3.033 


0,152 
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Suponemos que el rendimiento total de la instala- 
cion es = 0,2. 

Para todas las iiistalaciones tomamos como veloci- 
dades de proyecto: 

V p = 10,63 m/s. 12,25 m/s. 14,73 m /a. 
y como velocidades minimas de arranque, y maxima 
de funcionamiento o de desconexion, 

X a = 8 m/s. Vd = 25 m/s. 

Sin duda, para las pequenas potencias, la velocidad 
minima elegida es demasiado alta, probablemente, una 
de 5 m/s seria mas adecuada, pero puesto que, como 
ya hem os dicho, el problema estudiado es unicamente 
como guia, no hemos tenido inconveniente en adoptar 
el mencionado valor, que es el adecuado para las gran- 
des potencias. 

Las curvas de velocidades de viento no son realmen- 
te las obtenidas del Servicio Meteorologico, ya que, 
segun hemos indicado, con una buena eleccion del te- 
neno se pueden llegar a aumentos en la velocidad del 
viento del 60 %. Aqui suponemos que el sitio elegido 
permite un aumento en la velocidad del viento del 
50 %. La curva obtenida con esta modificacion es 
la A (fig. 10). 




Curves de frecuencia de velocidad del viento y V 3 . 
Fig. 10 



Las velocidades energeticas medias efectivas, de 
acuerdo con dichas curvas del viento, son 

V e = 8,83 m/s. 9,92 m/s. 11,34 m/s. 
Igualmente, y de acuerdo con los valores fijados 
para V p , V m rn y V max la regularidad toma los valores 

r = 49,2 % 41,7 % 29,5 % 



Con arreglo a estos valores se han determinado en 
la Tabla I I 03 Kw-hora producidos anualmente, por las 
distintas centrales, para los tres valores diferentes de 
V p elegidos. 

De los valores obtenidos se desprende que no po- 
demos superar la regularidad del 50 %, a menos que 
se llegue a diametros realmente exagerados. Por otra 
parte, como veremos a continuacion, puede no resul- 
tar mas economica la solucion de mayor regularidad, 
ya que el aumento de Kw-hora puede estar supera- 
do con exceso por el mayor gasto de la instalacion 
al aumentar el diametro. 

Como veremos al final de este estudio economico, 
resulta, como solucion mas economica, la correspon- 
diente a la velocidad de 12 m/s., a pesar de que su 
regularidad no llega al 40 %. 

Por esto sc comprende que, segun sean las necesi- 
dades electricas de cada region, asi debe ser la solu- 
cion adoptada, ya que, en ocasiones. puede ser con- 
veniente tomar como solucion la de mayor regulari- 
dad, aunque sea mas cara, ya que con ella dispondre- 
mos de mayor cantidad de energia electrica. 

Una vez estudiada la produccion anual de energia 
de las diversas instalaciones, vamos a considerar sus 
costes iniciales, para lo cual dividiremos el conjunto 
de aquellas en grupos elementales, cuyos precios pue- 
den determinarse en funcion de un reducido numero 
de variables (una, o, a lo sumo, dos) fundamentales. 

Los grupos considerados son los siguientes: 



Molinete. 



Palas 

Buje 

Multiplicador. 

Acoplamiento. 

Generador. 

Plataforma. 

Torre y cimen-tacion. 

Direccion obra, transporte y ereccion. 

Varios (rodamientos, interruptores, etc.). 

Gastos de proyecto y experimentacion. 

Con esta hipotesis, y conociendo el precio de varias 
unidades realizadas de cada uno de los elementos an- 
tes citados, hemos. obtenido la ley de variacion dc sus 
precios unitarios que, para un estudio de caracter ge- 
neral, pueden considerarse con aproximacion suficien- 
te a la realidad. 

Los valores en pesetas obtenidos para dichos pre- 
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cios unitarios son los que a continuacion expre- 



saraos : 

Palas ... p = 700 B°* 3 D 1 * 5 . 

Buje p = 4300 B 0 * 8 P 06 . 

Multiplicador p = 670 P 0 * 58 . r 0 * 84 (solo p a r 2). 

Acoplaraiento p = 65 P. 

Generador precio de cada uno en la tabla III. 

Plalaforma p = 480 P. 



Torre y cimentacion. p = 1000 H (1 + 0,0053 P) H = 10’ -F 

D 

. + . 

2 

Varies (rodamientos, 
interruptores, etc.), p = 220 P. 

Direccion. transporte 



y ereccion p = 15 % de la suma de los valores an- 

teriores. 

Gastos de proyecto y 

experimentation ... indicados en la labia II para cada caso. 



Siendo en las expresiones anteriores: 

p = Precio unilario, en pesetas. 

P = Potencia instalada, en Kw. 

D = Diametro de la turbina en in. 

B = Niimero de palas de la turbina. 

D 

H = A It lira de la torre, en m. H = ( f- 10) m. 

2 * 

r = Relation de velocidad de salida a velocidad de entrada. 

No obstante, como los valores obtenidos pueden va- 
riar de modo apreciable como consecuencia de alte- 
raciones en el coste de los materiales, de la mano de 
obra, etc., para proyectos definitivos, se recomienda 
pedir presupuestos, por lo menos, de ties tarn an os di- 
ferentes, convenientemente elegidos, dentro de cada 
uno de los elementos, a las casas especialistas, con el 
fin de comprobar o rectificar las leyes de variacion de 
precios que hemos obtenido para los citados elementos. 

Respecto a los generadores electricos, diremos que 
las caracteristicas y precios medios ofrecidos por las 
casas especialistas son los siguientes: 



Potencia Corricnte Tension It. P. M. Precio 



1 


Kw. 


continua 


220 v. 


1.150 


7.000 ptas. 


5 


» 


» 


220 » 


1.150 


17.000 »> 


10 


» 


.» 


220 » 


1.150 


30.000 » 


50 


» 


trifasica 


500 » 


1.000 


35.000 » 


100 


» 


» 


500 » 


1.000 


55.000 >» 


250 


)> 


» 


500 » 


750 


120.000 »> 


500 




» 


3.000 » 


750 


225.000 >» 


750 


» 


» 


3.000 » 


750 


300.000 >» 


.000 


» 


» 


3.000 » 


750 


400.000 » 



La determinacion del diametro se efectua en la ta- 
bla II, y para cllo se toman como basicos tres valo- 



51 



res de la carga especifica (relacion de la potencia a 
la superficie del disco del molinete) para cada gene- 
rador, qu# cubren ampliamente los margenes razona- 
bles para dicha variable y elegidos de tal modo que 
el radio intermedio de las tres soluciones que se ob- 
tienen para el molinete, dentro de cada potencia, sea 
la semisuma de los radios correspondientes a los mo- 
linetes extremos para cada potencia dada. Estos valo-- 
res de la carga especifica son: 

P/S = 30 , 46,1 y 80 mkg . 9— 1 .nr- 2 

Los precios obtenidos en la tabla II para el Kw. ins^ 
talado se han representado en la fig. 11, pero unica- 




Precio del Kw. instalado en Las Palmas de Gran Canaria. 
Fig. 11 



mente considerando las potencias comprendidas entre 
250 y 1.000 Kw., y se ve que, a medida que aumenta 
la potencia, disminuye el coste del Kw instalado. Alio- 
ra bien, este decrecimiento no es indefinido y las cur- 
vas presentan un minimo sobre el que influyen diver- 
sas variables, pero que orientados por los trabajos ame- 
ricanos sobre la materia, parece que estan comprendi- 
dos entre los 1.250 y 1.750 Kw. 

El coste del Kw-hora se ha representado en la figu- 
ra 12 en funcion de la potencia; se observa decreci- 
miento del primero a medida que aumenta la segunda. 
Tambien en el citado grafico queda de manifiesto, por 
el escalonamiento de las curvas para los diferentes P/S, 
que existe un valor comprendido entre P/S = 30 
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p Dias que re o£>Iiertc 
5 la potencia nominal 





Precio de Kw-h. producido en Las Palmas de Gran Canaria. 
Fig. 12 



mkg . s* 1 . m' 1 y P/S = 80 mkg . s' 1 . m' 1 para el que es 
minimo el coste del Kw-hora dentro de una potencia 
dada. Esta variacion aparece mas claramente de ma- 
il ifiesto en la fig. J, y en ella se puede apreciar que 
para potencias de 1.000 Kw. el valor optimo de la 
carga especifica P/S esta muy proximo a 46 mkg . s* 1 
m* 1 . 

Estos valores obtenidos para el precio del Kw. ins- 
talado y del Kw-hora corresponden a instalaciones to- 
talizando 15.000 Kw. con cada uno de los grupos de 
250-500-750 y 1.000 Kw. Los datos medios obteiidos 
para instalaciones termicas e hidraulicas de potencia 
3 iialoga nos permiten dar el siguiente resumen: 



Concepto 



Tipo de instalacion 



Termica Hidriiulica Eolica 



Precio del Kw. instalado, ptas. 1.500-1.800 5.500-7.000 3.033 
Precio del Kw-h. producido, cts. 0,20-0.25 0,10-0,15 14,2 



Debemos liacer notar, como facilmente puede verse 
en la tabla II, que la potencia mas barata de insialar 
no coincide, precisamente, con la mas barata de pro- 
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ducir, pero podria llegarse a una coincidencia actuan- 
do adecuadamente sobre las diversas variables. 

Basandonos en calculos americanos y daneses, a las 
instalaciones eolicas, para que sean economicas, se les 
deben exigir las siguientes condiciones: 

a) Se deben producir 4.000 Kw-h. por Kw. insta- 
lado. 

b) El coste de Kw. instalado para grandes poten- 
cias debe ser, aproximadamente, 3.000 ptas. 

Teoricamente, aunque ello no deba tomarse como 
articulo de fe, puede calcularse cual debe *ser el ra- 
dio y el numero mas convenience de molinos, para 
obtener una potencia dada en el supuesto de que el 
coste de una instalacion sea de la forma c = ar 3 -f br . 
El primer sumando indica la parte proporcional al 
peso, y el segundo a la altura de la instalacion. 

Si hacemos n instalaciones, el coste total sera 
C = nc = 71 (ar* + br). 

Si se desea obtener una potencia P u tendremos 
P 0 = n K r 2 V 3 . 

De estas dos ecuaciones obtenemos 

KV 3 b 

C = — (ar + — ). 

Po r 

Esta expresion sera minima para 

b b Poa 

a — ■ — = 0 „ r = — y n = ■ — ■ — 

r 2 a K t V s 

MEDIOS DE ACUMULACION DE ENERG1A 

Eviden*temente, si dispusieramos de una cuenca aerea 
donde la frecuencia de vientos correspondiente a la 
velocidad de proyecto fuese de un 100 %, no necesi- 
tariamos ningun sistema de acumulacion, sino unica- 
mente encontrar consumidores de energia. Ahora bien, 
como hemos rej>etido en muchas ocasiones, desgracia- 
damente no sucede asi, ya que en los buenos lugares 
la regularidad oscila en los alrededores del 50 %. Por 
este motivo, en lugares donde no existan otras insta- 
laciones electricas y se desee disponer de este tipo de 
energia (alumbrado de pequehas ciudades, etc.) no 
habra mas remedio que acudir al sistema de acumu- 
ladores, que, como sabemos, representan gran gas- 
to no solamente de primera instalacion, sino tarn- 
bien de entretenimiento. Por esta razon no puede apli- 
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carse este sistema de acumulacion de energia nada mas 
que para potencias pequenas. 

Las centrales aereas para estas instalaciones con sis- 
temas de acumulacion, deberan ser proyectadas para 
una potencia in&tantanea superior a la necesaria, con 
el fin de acumular el exceso y poder hacer el sumi- 
nistro de energia durante el 100 % de los dias, inde- 
pendientemente de los dias de calma o velocidades pe- 
quenas de viento. 

Este problema de acumulacion de energia es muy 
semejante al que se presenta con la energia hidraulica 
de los rios, en los que es preciso disponer embalses 
para tratar de corregir sus in-term itencias o irregulari- 
dades, si bien con estos lo que se hace es conseguir 
que el agua no pierda la energia potencial que lleva, 
y, en cambio, cuando se trata de centrales eolicas, hay 
que -transformar la energia cinetica del viento en ener- 
gia potencial, para ser aprovechada cuando se desee. 
Esto, naturalmente, hace que la energia potencial pue- 
da adquirir diversas formas, ya que puede ser electri- 
ca, termica, quimica, mecanica, etc. 

Para las instalaciones de gran potencia no hay mas 
solucion que conectarlas a redes electricas nacionales 
• a las cuales vierten su energia las centrales aereas, 
mientras dispongan del viento necesario, ahorrando 
durante ese tiempo el consumo de agua o combustible 
en las centrales hidraulicas o termicas que alimentan 
aquellas lineas. 

Se ha afirmado, y no parece la idea descabellada, que 
cuando en las proximidades de alguna presa se en- 
cuentre lugar adecuado para una central eolica, 
esta puede bombear agua tomada aguas abajo de aque- 
11a y enviarla nuevamente al embalse. Evidentemente, 
con este sistema aprovechamos una instalacion acu- 
muladora y transformadora, ya existente y en servi- 
cio. En este caso la instalacion eolica es subsidiaria 
de la hidraulica. En algunas circunstancias puede ope- 
ra rse a la inversa, es decir, realizar la instalacion hi- 
draulica como subsidiaria de la eolica, para aprove- 
char ciertas condiciones especiales del terreno, permi- 
tiendo construir algun embalse en las proximidades 
del mar, al cual se bombea agua de este con la que 
se puede obtener energia electrica y aun agua para 
regadio una vez que fuera convenientemente depura* 
da. Quiza Canarias sea un lugar adecuado para este 
tipo de instalaciones. 

Otro procedimiento de acumulacion con grandes po- 



sibilidades, consiste en el empleo de la energia exce- 
den-te de la central eolica, en la descomposicion elec- 
trolitica del agua y en utilizar el hidrogeno acumulado 
para mover un motor de combustion acoplado al ge- 
nerador electrico del grupo; este motor se hara fun- 
cionar cuando el viento no tenga la intensidad sufi- 
cientc para poner el grupo en servicio. Ademas de 
ello, las aplicaciones industriales del hidrogeno y del 
oxigeno reportarian un beneficio apreciable a la cen- 
tral, gracias a la venta del excedente de dichos gases. 
Si el agua empleada para la obtencion eleotrolitica del 
hidrogeno y oxigeno es la del mar, podria hacerse una 
instalacion quimica aneja para el aprovechamiento re- 
sidual de dichas aguas. 

Obtenida energia electrica de la del viento, las po- 
sibilidades de transformacion y acumulacion son prac- 
ticamente ilimitadas, pero el «acumulador» mas eco- 
nomico es, sin duda, la propia red general, ya que en 
los momentos de obtencion de mucha energia del vien- 
to las centrales hidraulicas y termicas pueden redu- 
cir su produccion en la medida necesaria y, en los mo- 
mentos deficitarios, pueden intensificarla en la medida 
precisa para sa-tisfacer la demanda. Empleando este 
«acumulador» se evitan, ademas, las perdidas del ciclo 
de transformacion, acumulacion y nueva transforma- 
cion en energia electrica, que llevan consigo los demas 
sistemas. Estimamos que las dificultades de orden tec- 
nico y legal que surjan con la aplicacion de este sis- 
tema pueden ser vencidas y que debe trabajarse en 
este sentido, ya que redundaria en mayor aprovecha- 
miento del conjunto de la potencia instalada. 

FUTURO DE LA ENERGfA DEL VIENTO 

Es sabido que la mision de profeta es una de las 
mas dificiles y a-trevidas del genero humano; por ello, 
me librare muy mucho de sentar aseveraciones cate- 
goricas sobre cual sera el futuro de la energia eolica, 
pero, naturalmente, ello tampoco debe ser obstaculo 
para hacer una serie de sugerencias, que, si bien no 
pueden fijar de manera concreta ese futuro, si podran 
darnos alguna luz sobre el. 

Evidentemente, el futuro de la energia eolica esta 
intimamente ligado con las demas fuentes de energia 
y con la vida de la Humanidad. Si aquellas son redu- 
cidas con respecto a esta, no cabe duda de que llegara 
el dia que hara falta hacer uso en gran escala de la 
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energia considerada. Ahora bien, si hacemos caso a 
J. B. S. Haldane, nunca los habitantes de la Tierra 
han creido que la vida de ellos pasara de un millon 
de anos, y la cantidad de energia disipada respecto a 
la disponible sera siempre ridicula. Hagamos un lige- 
ro examen de los tipos de energia disponible que co- 
nocemos en la actualidad, asi como de sus posibilida- 
des de aprovechamiento. 

Energia solar. — La energia disponible de la radia- 
cion solar es realmente colosal, pero no parece que en 
un futuro proximo pueda aprovecharse, economica- 
mente. cantidad apreciable de ella. Se han realizado 
algunos experimentos con relativo buen exito en los 
desiertos situados en latitudes bajas. 

Energia del mar. — -Han sido muclias las investiga- 
ciones y experimentos que se han realizado para el 
aprovechamiento de la energia de las olas y de las 
mareas, pero no parece que ellas hayan dado resul- 
tados esperanzadores desde el punto de vista econo- 
mico. tanto por su falta de regularidad, como por los 
enormes gastos de entretenimiento ocasionados por los 
temporales y por los grandes desembolsos iniciales. 

Energia termica. — La energia *termica, mediante la 
combustion de petroieos o carbones, no cabe duda es 
una de las mas explotadas por el hombre, ni de que 
aumenta dia en dia su produccion, a causa de la de- 
manda creciente que exige el estado actual de la c:vi- 
lizacion mundial. Ella tiene su principal ventaja en su 
regularidad, ya que, logicamente, puede disponer-e de 
ella cuando se desea. Ahora bien, tiene el inconve- 
niente de que las reservas mundiales, tanto de los com- 
bustibles solidos como de los liquidos, estan sufriendo 
merma muy considerable, y que la explotacion, 
principalmen*te en lo que a los carbones se refiere, es 
de dia en dia menos economica, a causa de los ^le- 
vados jornales necesarios para mantener un personal 
especializado, en trabajos tan duros como son los de 
las minas de carbon, asi como por el hecho de que, 
logicamente, cada dia los yacimientos futures seran de 
mas complicada explotacion, ya que siempre los que 
se encuentran mas cerca de la superficie seran los pri- 
meros en agotarse. 

ITay geologos que aseguran, de acuerdo con las 
existencias que entienden existen en el mundo, y con 
el consumo futuro del carbon, que las reservas no son 
superiores a 200 anos. De cualquier manera, no cabe 
duda de que este lapso dependera mucho del pais con- 



siderado, ya que es probable que los paise3 que dis- 
pongan de mayores cantidades de combustible, cuan- 
do crean que esta proximo su agotamienJo, no quie- 
ran exportarlo a los otros. 

El problema del petroleo, segun los tecnicos en la 
materia, parece aun mas apremiante, ya que, ade- 
mas, se trata de un producto mucho mas raro que 
el carbon. Ademas, el aumento de consumo de este 
combustible es aun mucho mayor que el del carbon. 
Por ello, algunos opinan que los campos petrofiferos 
mundiales no tendran una vida superior a los 50 anos. 

Por o-tra parte, las guerras, que, probablemente, no 
ejerceran gran influencia sobre los yacimientos carbo- 
niferos, pueden ejercerla de manera catastrofica sobre 
los campos petroliferos. 

Energia hidraulica. — Lsta energia suministra al hom- 
bre un tanto por ciento muy elevado de la consumida 
por el. Como las anteriores, esta intimamente ligada 
a condiciones particulares de cada pais, ya que de- 
pende extraordinariamente del clima y del relieve del 
suelo. Asi, por ejemplo, vemos que Suiza y los Paises 
Escandinavos son extraordinarios en este aspeoto, pero, 
desgraciadamente, no sucede lo mismo con el nuestro. 

Evidentemente, dentro de cierto grado de exactitud, 
puede determinarse la energia mundial conociendo el 
total del agua que va al mar o a los lagos, y la di- 
ferencia de nivel. Asi, segun algunos autores, la energia 
hidraulica total del mundo es de unos 5 x 10* Kw., de 
la cual aproximadamente se encuentra el 15 %. Por 
o*tra parte, se comprende que gran parte de la que 
aun queda por explotar, quiza no sea aprovechable 
economicamente, ya que pueden ser necesarias enormes 
redes de transporte. Ademas, en este caso, pueden apa- 
recer dificultades de orden internacional, al tener que 
atravesar estas redes distintos paises. 

Energia nuclear. — Lara que esta nueva fuente de 
energia pueda aplicarse economicamente, sera preciso 
que se produzcan avances basicos de orden fisico, qui- 
mico y metalurgico. Algunos calculos aproximados, 
realizados por personas competentes en la materia, Be- 
gan a fijar en unos 300 dolares por Kw. en una insta- 
lacion de 100.000 Kws. 

Parece que, cn un futuro proximo, esta energia no po- 
dra desplazar a las termicas, hidraulica ni eolica. 

Energia eolica . — Del mismo modo que hemos deter- 
minado la potencia hidraulica mundial, puede determi- 
narse la eolica, ya que se conoce, aproximadamente, la 
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vena fluida sobre la Tierra y su velocidad. Asi, Brunt 
determjna que la potencia total eolica en la atmosfe- 
ra es del orden de 3 x 10 7 Kws. Desde luego, no toda 
esta energia puede ser aprovechable por el hombre, 
por disponerse de ella a grandes alturas. Esto ha. dado 
lugar a que Willet valore la energia eolica disponible 
en unos 2 x 10 10 Kws. 

Es claro, que para fijar que parte de esta puede ob- 
tenerse en cada pais sera preciso hacer los estudios 
que ya hemos mencionado. No cabe duda de que con 
separar seguramente unas 5 6 6 vece3 el diametro los 
diversos aeromotores para que no ejerzan perturbado- 
nes unos sobre otros, podra llegarse en el futuro a ob- 
tener del viento una energia superior a la que se pue- 
de obtener del agua. 

Como ya hemos indicado repetidas veces, el proble- 
ma sera, sin duda alguna, de orden economico, y, por 
lo tanto, si se comprueba, como parece, que existen 
en nuestro pais regiones en las cuales las condiciones 
eolicas son muy semej antes, esto facilitara la resolucion 
del problema, ya que podran fabricarse instalaciones 
en serie, con la consiguiente disminucion de su prec ; o 
inicial. De los estudios hasta ahora realizados, parece 
desprenderse que las instalaciones de potencia eolica, 
deben dividirse en cuatro grupos: 

1. ° Gran potencia. — JSstas instalaciones deben com- 
prender las potencias entre 2.000 y* 3.000 Kws., y ser 
conectadas a otras centrales existentes, termicas o hi- 
draulicas. Deben situarse cerca de grandes centros de 
consumo, con regimenes de viento apropiado, que, co- 
mo norma general, puede decirse, se encuentran entre 
las latitudes de 30 y 60° al Norte y Sur. 

En el mundo se podrian obtener de estas instalacio- 
nes de 1 x 10* a 10 x 10 6 Kws. 

2. ° Potencia media. — Estas instalaciones deben com- 
prender potencias entre 100 y 500 Kw ? ., y funcionar 
conectadas a pequenas estaciones hidroelectricas o ter- 
micas en lugares aislados, tales como las islas Canarias, 
Orcadas, Shetlands, etc. Seguramente podria llegarse 
a una potencia total mundial no inferior a 2 x 10 6 Ki- 
lovatios. 

3. ° Peqneha potencia. — Estas instalacioneS com- 
prenden las potencias entre 1 y 10 Kws., y, natural- 
mente, su instalacion debe ser mas limitada, y pue- 
den ser empleadas, por ejemplo, para la carga de ba* 



terias en las regiones polares o deserticas, o en fincas 
privadas, con grandes instalaciones de comodidad. 

4.° May pequena potencia. — Estas instalaciones 
comprenden las potencias hasta 1 Kw. Su empleo se 
extiende cada dia mas para las fincas de campo, prin- 
cipalmente las alejadas de las lineas electricas. Sin 
duda, con ellas se llegara, en plazo no muy lejano, a 
una potencia no inferior a 2 x 10 6 Kws. 

El experimento de Grandpa Knob ha comprobado que 
los problemas tecnicos para instalaciones de 1.250 Kws. 
de potencia unitaria son perfectamente conocidos, y 
queda unicamente por resolver el economico, para que 
el precio por Kw. instalado sea semej ante al de otros 
tipos de energia. Evidentemente, para la resolucion de 
este problema, es imprescindible la ayuda del Estado, 
aun en los paises mas ricos. 

CON CLJJ SI ONES 

Como resumen de todo lo expuesto, se desprende que 
el verdadero fin que se busca con este trabajo no es 
colocarnos en falsas posiciones utopicas de suponer 
que ya tenemos resuelto el problema de la energia 
electrica, sino que, por quien corresponda, se -tome en 
consideracion el problema expuesto, como ocurre en 
otros paises, ya que no cabe duda de que, en plazo no 
lejano, seguramente en ellos estara perfectamente re- 
suelto, y es totalmente necesario que nosotros tenga- 
mos, por lo menos, realizado un estudio a fondo de 
los lugares mas apropiado para este tipo de instala- 
ciones. 

Por lo tanto, parece que el camino debe ser: 
l.° Estudio a fondo del regimen local de vientos, en 
puntos de las zonas indicadas como mas intere- 
santes en el estudio general; es decir, Finisterre, 
Bagur, Estrecho (incluyendo Norte de Africa y 
Canarias), con el fin de obtener la velocidad media 
energetica. 

Para este fin puede seguirse el camino aconse- 
jado en Francia por P. Ailleret, y seguido por 
«Electricite de France» de instalar en puntos tan 
abundantes como sea posible del pais, molinetes 
integradores que permitan determinar la veloci- 
dad media energetica y, por lo tanto, la potencia 
que se podria obtener del viento con un diametro 
determinado de molinete. 
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Evidentemente, esto constituira la primera ten- 
tativa seria en el camino del aprovechamiento de 
la energia eolica en nuestro pais. 

Adquisicion de alguna instalacion extranjera de 
potencia media, de solvencia reconocida, para ins- 
talarla en los lugares que se hayan establecido 
como mas adecuados. 



3.° Durante el tiempo en que se realicen estos estu- 
dios e instalaciones, probablemente estara resuel- 
to en el extranjero el problema de las grandes 
potencias, y, entonces, ya con la experiencia por 
nosotros adquirida, estaremos en inmejorables 
condiciones para elegir la mas adecuada de las so- 
luciones obtenidas. 



Al final de esta exposicion el Sr. Presidente mani fiesta que, segun sa criteria, 
dada la evidente relacion que, en ciertos aspectos, presentan los dos ultimos Ira - 
bajos leidos de los Sres. Lorente y Lafita, seria de gran utilidad que, mediante 
una colaboracion entre sus respectivos autores, se alcanzara la mayor unificacion 
de criterios en las conclusiones establecidas en los mismos, y asi se acuerda por los 
reunidus. 

La presidencia concede despues la palabra al autor de la comunicacion siguien- 
te num. 256 que es leida por el misuio. 
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N.° 256. - Potencia radiactiva natural 

Autor: JUAN MANUEL LOPEZ DE AZCONA 

Ingeniero de Minas y Doctor cn Ciencias 



Para calcular la potencia radiactiva natural es pre- 
ciso conocer las reservas planetarias de elementos ra- 
diactivos y totalizar la potencia a que puede dar lugar 
cada uno de ellos. 

RESERVAS PLANETARIAS DE ELEMENTOS 
RADIACTIVOS 

Los di versos elementos radiactivos naturales hoy 
existentes son: 

k 40 . Rl>«7, In 115 , La 138 ; Sm 447 , Lii 478 , R e i87 j Th 233 , U*-35 v U 238 * 

Su contenido en la tierra es funcion del tiempo, ya 
que al formarse la corteza liace 3.300 m. a. las reser- 
vas eran superiores a las actuales, por haberse desin- 



tegrado muchos de estos atomos segun la formula: 
N* = No oxp ( — A X 0 

en ella N 0 y N t representan el numero de atomos en 
el momento de partida y despues de transcurridos t 
anos, A la probabilidad de transformacion del elemen- 
to en anos reciprocos y t el numero de anos que duro 
la desintegracion. 

En una obra nuestra damos los calculos de es- 
tas reservas y se establecen para cuatro momentos 
fundamentales. que son: al formarse los nucleos de los 
atomos de uranio liace de ello 4.600 m. a., al formar- 
se el planeta 3.300 m. a., cuando se forma el mineral 
mas antiguo 2.000 m. a., y hoy, el contenido en 10 18 , g 
de estos elementos en nuestro planeta, segun se puede 
ver en el cuadro que sigue. 



Contenido en nuestro planeta de los elementos radiactivos 



Elemcnto 


Pcrioclo 
en 10 9 a 


PESO EN 10‘« g. 


Hoy 


2.000 m. n. 


3,350 m. a. 


4,600 in. a. 


K 40 


1.5 


no 


270 


497 


872 


R 1)87 


6.4 


270 


275 


279 


283 


in” 5 


600,000 


5.7 


5.7 


5.7 


5,7 


La 138 


120 


0,178 


0,178 


0,178 


0,178 


Sm 147 


320 


30 


30.2 


30,3 


30,4 


Lu 176 


24 


1 


1.060 


1.102 


1,143 


Rc>87 


4,000 


0.03 


0.03001 


0.03002 


0.03003 


Th 232 


13.9 


1,200 


1,326 


1,420 


1,510 


U 238 


0.707 


0.7 


4,89 


21 


66 


U"38 


4.51 


100 


135,5 


166 


200 
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CALOR GENERADO POR LOS ELEMENTOS 
RADIACTIVOS 

Para conocer en cualquier momento el calor gene- 
rado durante un ano por desintegraciones radiactivas, 
es preciso saber el generado por cada gramo de iso- 
topo activo. Para deducir el calor generado al ano, 
es preciso conocer la energia media de cada emision 
en MeV, multiplicarla por el numero de desintegracio- 
nes de un gramo durante un ano y por el coeficiente 
de conversion a calorias 0,382 x 10' 13 . Caso de tra- 



tarse de una cadena de desintegraciones en equilibrio 
radiactivo, como sucede con las familias largas, se 
toma para valor de la energia la suma de las medias 
de cada proceso y como numero de desintegraciones 
anuale 3 , las que corresponden al elemento cabeza de 
familia. 

Efectuados los correspondientes calculos, se obtie- 
nen como calores teoricos generados al ano, en calo- 
rias por gramo de cada isotopo radiactivo, los si- 
guientes: 



Color generado al ano en cal /a. por cada gramo de elemento 



Elemento 


K40 


Rb« 


In 115 


La 138 


Sm 147 


Lu 176 


Re 187 


Th=3= 


U 238 


U 238 


Calor 


0.27 


0.00023 


0.00000021 


0.00059 


0.00080 


0.0019 


0.00000061 


0.184 


4.25 


0.716 



Por el cuadro se aprecia la existencia de elementos 
que originan muy poco calor, unos por tener un pe- 
riodo muy elevado, como el In 115 , y otros por su pro- 
ceso poco energetico, como sucede al Re 187 . En el caso 
del U 23S , se da la circunstancia de tener elevada pro- 
babilidad de transformacion y gran energia; por ello 
da lugar a 4.25 cal/a. por gramo de U 235 con sus des- 
cendientes en equilibrio. 



POTENCIA DE ORIGEN RADIACTIVO 

Conocido el contenido de cada isotopo radiactivo 
en cuatro de los momentos esenciales, al multiplicar- 
los por los valores del cuadro anterior, se obtiene el 
calor generado por ellos hoy, al formarse el mineral 
mas antiguo, al solidificarse la corteza terrestre y al 
organizarse los nuoleos del uranio en la materia que 
despues habia de constituir la Tierra. 



Color de origen radiactivo del planeta en 10 15 cal/a. 



Elemento 


Hoy 


2,000 m. a. 


3.350 m. a. 


4,600 m. a. 


K 40 


29,360 


73,000 


135,000 


235,000 


Rb« 


62.1 


63,2 


64.2 


65.1 


In 448 


0.0012 


0.0012 


0.0012 


0.0012 


La 438 


0.105 


0.105 


0,105 


0.105 


Sm 447 


24 


24 


24 


24 


Lu 478 


1.9 


0.02 


2.10 


2.18 


Re 487 


0.00002 


0.00002 


0.00002 


0.00002 


Th=s: 


220,800 


243,900 


261,300 


277,700 


U 238 


2,975 


20,780 


89,250 


280,500 


1J238 


71,600 


97,000 


188,800 


142,200 


Total 


324,000 


434,000 


673,000 


935,000 
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En este calculo solo existen actualmente dos elemen- 
tos que desempenan papel significativo, que son el Th 232 
y el U 238 , mientras que en el pasado liubo otros que 
tambien tuvieron parte aotiva en el caldeo de la masa 
terrestre, fundamentalmente el U 235 y el K 10 . 

De las cifras anteiiores se establecen algunas con- 
sideraciones de interes: desde hace 3.300 millones de 
anos, el calor generado no disminuyo tan rapidamente 
como suponen muchos geofisicos. El K 40 , por ejemplo, 
generaba al formarse la corteza terrestre 135 x 10 18 
cal/a o sea del orden de 1/3 del producido actual- 
mente por todos los elementos radiactivos. El calor 
radiogenico total, hace 3.300 millones de anos, era 
ligeramente superior al doble del actual; esta dismi- 
nucion del calor, a la que acorn panaba un lento enfria- 
miento de la materia, que ya hacia varios millones de 
aims que venia experimentandolo, fue la causa de que 
comenzara la solidificacion de la corteza. 

El calor radiactivo generado al formarse los nucleo 9 
del uranio era considerablemente mayor que el con- 
signado en el cuadro anterior, debido a la desintegra- 
cion de las familias hoy extinguidas, que tenian la par- 
dcularidad de corresponder a periodos pequehos, y 
por ese motivo el calor generador era extraordinaria- 
mente significativo en el balance. Como ejemplo, solo 
nos referimos a la familia 4n + 1; el Bi 209 supone- 
mos produce del U 235 y que el contenido de este, apli- 
cando los valores recopilados por Suess (1949) fue 
de 100 x 10 18 g., o sea del orden del uranio existen- 
te en la actualidad. Como cada gramo de U 233 con 
sus descendientes en equilibrio generaba al ano 
17,100 c., cantidad considerable por el pequeno pe- 
riodo de 160 x 10 s a., el total de U 235 existente daba 
lugar a la enorme cifra de 171.000.000 x 10 15 c/a., 



verdaderamente formidable, que la urano-fisica no te- 
nia en cuenta en los balances termicos. 

Ademas de este calor se debe tener en cuenta el ori- 
ginado en aquel entonces por las evoluciones de los 
transuranicos Np, Pu, Am, Cm, Bk, y Cf, que por sus 
periodos pequenos dieron lugar a que figurasen el Th 23a , 
U 235 y U 238 como cabezas de las familias radiactivas, 
aunque solo sean aparentemente. Estos elementos no 
tienen importancia en los balances actuales, porque 
ademas de existir en pequenisimas cantidades, se estan 
generando en la actualidad, a costa de partidas que 
figuran en nuestro balance por otros conceptos. 

RESERVAS DE ENERGIA RADIACTIVAS 

La potencia radiactiva anual paso de mas de 
200 x 10 20 Kw/a. al formarse los nucleos de uranio 
a 0.7 x 10 20 Kw/a., cuando comenzo la consolidacion 
terrestre. Terminada la desintegracion de los elemen- 
tos de periodo corto, la potencia se redujo considera- 
blemente, como se ve por los datos consignados; a 
partir de ese momento la disminucion fue mas lenta, 
y asi se ve era del orden de 0.4 x 10 20 Kw/a. cuan- 
do se formaron los minerales mas antiguos de los hoy 
conocidos y de 0.3 x 10 20 Kw/a. en la actualidad. 

Esta potencia disminuye constantemente al disminuir 
el numero de atomos radiactivos, y llegara momento 
en que se alcance su extincion. 

Surge la necesidad, en vista de esta disminucion 
constante de la potencia radiactiva de nuestro planeta, 
de saber cual es la energia radiaotiva disponible. La 
de cada gramo de elemento se calcula aproximadamen- 
te al multiplicar la general del ano por la vida media 
en anos de los atomos. 



Energia disponible por gramo de elemento en 10° cal. 





Elemento 




Rl)« 


In 115 


La 138 


Smi« 


Lu*™ 




Th232 


U 238 


IJ238 


Calor 


0.58 


0.02 


0.19 


0.09 


0.35 


0.07 


0.003 


3.60 


2.90 


4.60 



Multiplicados estos valores por las existencias actuales de cada elemento, se obtiene fo energia total plane - 
taria posible . 
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Energia total disponible en 10 30 cal. 



Elemento 


K*° 


Rb” 


in 1 * 5 


La 138 


Sm 142 


Calor 


0.064 


0.005 


0.001 


0.00002 


0.010 



Las reservas de energia radiactiva natural del pla- 
neta correspond iente a los 2 x 10 18 Kg. de elementos, 
represen-tan 5 x 10 30 cal., cantidad que puede ser au- 
mentada considerablemente si se aplica en algunos de 
los elementos las tecnicas de escision. La fraccion de 



Lul76 


ReW 


Th 232 


U235 


U 238 


Total 


0.00007 


0.0000001 


0.320 


0.002 


0.460 


4.866 



aplicacion industrial de esta enorme cantidad de ener- 
gia se reduce a una pequena parte, por dos causas: 
gran dispersion de los elementos que la originan, y di- 
ficultad de acceso por nuestros medios a profundida- 
des de la corteza superiores a unos hectometros. 



T ras la comunicacion anterior , cl Sr. Secretario lee el resumen del siguiente 
trabajo mini. 60. 
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N.° 60. - Aprovechamiento racional de la energia de los nos. 
Centrales situadas por debajo del nivel del rio o saltos subterran eos 

Autor: D. JOSE ALVAREZ VALDES 

Ingeniero Industrial 



NECESIDAD DE ENERGIA ELfiCTRICA, T£RMI- 
CA E HIDRAULICA. — ^Es preciso evitar que un dia y 
otro los organismos oficiales esten dedicados a redac- 
tar notas imponiendo restricciones en el consumo de 
energia electrica, que son causa de que el pueblo es- 
panol permanezca en la inaccion gran parte del afio 
y de que no puedan autorizarse nuevas industrias o se 
autoricen con tales limitaciones que equivalen a con- 
denarlas a existencia raquitica. La vida industrial, 
mercantil y domestica, deben disponer, sin tasa 
ni medida, de aquel elemento basico, que le da fuer- 
za, calor y luz. Sin el, no hay mas que el espectaculo 
de fabricas paradas, ciudades en tinieblas y tecnicos 
que no pueden promover sus concepciones. Y, para 
ello, es necesario cukivar las fuerzas generadoras de 
aquellas, las hoy conocidas. Manana seran otras, pues 
ya la ciencia aflora en su infinito cainpo nuevas con- 
tribuciones a tan importante objeto o fin. 

Debiera ser plan inmediato de los Poderes publi- 
cos doblar o tripllcar la produccion de esta energia, 
substancia o esencia, Como antes decimos, de la vida 
industrial de los pueblos, y, por tanto, aumentar en la 
misma proporcion el arranque de hulla negra y el 
aprovechamiento de la blanca. Pensar en nuevas y 



grandes electrificaciones an*tes de resolver este proble- 
ma en la escala que apuntamos, es vivir fuera de la 
realidad, para estrellarse luego contra ella. En el sub* 
suelo de nuestra patria existente, bien reconocido, mi- 
les de millones de toneladas de aquella; resulta, pues, 
muy exigua la extraccion anual de doce millones. Este 
incremento beneficiaria a la industria en general, es- 
pecialmente a la siderurgia; otro de los fundamentos 
o base de la economia nacional. La escasez de carbon, 
hi err o y energia electrica nos asfixia industrialmente. 

He aqui el consumo por habkante y ano, en Kw-h., 
en los paises que se expresan a continuacion, referen- 
tes al 1948: 



Canada 




.. 3.910 


Noruega 




.. 3.780 


Estados Unidos 




.. 1.940 


Suiza 






Suecia 




.. 1.830 


Inglaterra 




.. 1.130 


Belgica 




870 


Francia 






Alemania 




m 


Austria 




460 


Checoeslovaquia ... . 





450 


Japon 






Italia 




410 


Holanda 




390 


Espana 
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Las cifras copiadas expresan lo deficiente de la si- 
tuacion espanola en esta rama de la ingenieria; ellas 
nos dan la medida de lo que aun nos falta por hacer. 
Triplicando los 250 Kwh. consignados, seguimos muy 
por debajo en la tabla que precede. Las perspectivas 
en esta materia son, pues, poco lisonjeras. Sin embar- 
go, es de hombres animosos esforzarse en mejorarlas; 
pud i era constituir una anhelante aspiration de los in - 
genieros reunidos en este Congreso. 

Aunque no nos sea posible *traducirlo a numeros, 
vamos a ocuparnos en nuestro modesto trabajo del au- 
mento de energia que podria captarse en las cuencas 
fluviales con un aprovechamiento racional de sus fac- 
tores naturales (altura y caudal), estudiando princi- 
palmente el primero. Es preciso que el rio, el genera- 
dor mas economico de energia, distribuido por todos 
los paises y perecedero solo con el hombre. no se rin- 
da al mar sin antes devolver el poder que en si tie- 
ne. Con frecuencia se dice que los rios, bajo este as- 
pecto, estan esquilmados. Es*to es cierto si se atiende 
al procedimiento seguido hasta ahora en la construc- 
tion de saltos; pero, con arreglo a la tecnica que en 
esta materia propugnamos, puede decirse que estan 
virgenes. Embalses y cadenas de saltos permitiran sa- 
car de toda cuenca un buen rendimiento. 

SALTOS SUPERFICIALES, MIXTOS Y SUBTE- 
RRANEOS. — -La altura de los actuales saltos de agua 
superficiales esta limi*tada por la de las montanas que 
sirven de asiento a los canales de su llegada, o, en los 
grandes embalses, de recipiente de estos y estribos de 
las presas, o por barrancos o quebraduras del terre- 
no, ante lo que es necesario detener la construccion 
de aquellos, pues, muchas veces, el paso de estos acci- 
dentes mediante acueductos y sifones es costosisimo y, 
en ocasiones, insuperable. En otros casos, abre tanto 
el valle que los canales que siguieran la ladera adqui- 
ririan gran longi-tud. Tambien suele tropezarse con el 
obstaculo de puentes, caminos, vias ferreas y otros 
muchos que para salvarlos, cuando es posible, hay que 
dar gran desarrollo al canal y realizar obras de gran 
importancia. En terrenos llanos no se pueden construir 
saltos de gran altura segun el procedimiento emplea- 
do hasta ahora, pues falta la montana, elemento pri- 
mordial de los mismos. Todo es causa de que, reco- 
rriendo el cauce de un rio, se encuentren pocos luga- 
res adecuados para la instalacion de saltos de impor- 
tancia y de que se vean, con intermkencias, instala- 



ciones de poca altura que solo utilizan una minima 
parte del desnivel y fuerza existentes. 

La mitad superior de la figura l. a representa el es- 
quema de un salto entre los puntos A y B de un rio. 




Producido el embalse, se deriva el agua por un canal 
que sigue aproximadamente una linea de nivel y se 
apoya en la ladera mas conveniente (en la izquierda 
en nuestro estudio). Este canal suele estar descuber- 
to o protegido contra los desprendimientos de tierras 
y contar con acueductos, sifones y tuneles en carga 
o sin ella, y al final del mismo se encuentra la camara 
de agua, tuberia forzada, central y canal de desagiie. 
Es el procedimiento seguido hasta ahora. 




En la misma figura, por la margen derecha, se pre- 
senta una derivacion del dicho embalse que, a muy 
poca distancia de el, se hace terminal* en la camara 
de agua, de la que parte la tuberia forzada que con- 
duce a las turbinas, situadas, como las demas maqui- 
nas, figura 2. a , en la central excavada a la profund idad 
que se necesite para ganar, contando la perdida de 
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altura en el canal de desagiie, el desnivel entre A y B. 
Es decir, que aqui tenemos los siguientes elementos: 
presa, un corto canal de derivacion, camara y tuberia 
forzada, situada en un pozo mas o menos inclinado; 
la central y el desagiie por tunel en reota hasta el pun- 
to de union con el rio. £ste es el que llamamos salto 
subterraneo. La central puede tambien situarse en B 
o un punto mas alto, de modo que trabaje el tunel 
a presion o en vena libre, total o parcialmente, segun 
la posicion de aquella. 

Para mejor hacernos entender, dividiremos los 
saltos en tres clases, cuyos esquemas pueden verse en 

fpsquemas 




los esquemas o figuras 3. a , 4. a y 5. a , a los que denomi- 
namos, respect ivamente, 

Sakos superficiales, 

Saltos mixtos, 

Saltos subterra "ieos. 

En los primeros, que son los corrientes, todos los 
elementos que integran el salto se ballan por encima 
del nivel del rio; en los segundos, se lleva el canal 
de derivacion por la ladera hasta la cima de la misma 
o un accidente u obstaculo dificil de salvar y, si aun 
no se ha ganado la altura que se desea, se penetra en 
tierra con la tuberia forzada hasta conseguirla, y se 
da salida al agua por un canal subterraneo. En los 



terceros, en las inmediaciones del embalse, figura 1 a 
(margen derecha), se coloca la camara y luego la tu- 
beria forzada y casa de maquinas con la profundidad 
preeisa, y se evacua el agua como en el caso ante- 
rior. En el segundo y tercer caso, segun se ha dicho, 
la central se puede instalar en el punto que se crea 
mas conveniente de la galeria subterranea. 

SALTOS EN C ADEN A. (Figura 6.°)— El mejor 
rendimiento de la energia de un rio se obtendria divi- 
diendo el curso de este en zonas de longitudes igua- 
les a las distancias que separan los puntos donde des- 
embocan sus afluentes principales, utilizando en cada 
zona el embalse e instalando uno o varios saltos, co- 
locados sin solucion de continuidad, en cadena, de mo- 
do que el canal de desagiie de uno sea el de llegada 
del inmediato inferior, de modo que se pueda, a volun- 
tad, mediante compuertas, verter el agua de cada salto 
en el cauce del rio. Los saltos inferiores pueden dispo- 
ner de mayor caudal si se cortan y captan corrientes 
subalveas. 

CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS DIST1N- 
TAS CLASES DE SALTOS. — Cuando son practicables 
ambos procedimientos (saltos subterraneos y superfi- 
ciales), debe hacerse un estudio sobre el coste del Kw. 
en cada uno de ellos, conjugando, para llegar a una 
decision acertada, los diversos elementos que los in*te- 
gran. Conviene sopesar con detenimiento todos estos 
factores; no cabe desechar o admitir una u otra so- 
lucion atendiendo solo al coste por m. 1. del canal en 
tunel o descubierto. 

La objecion que parece oponerse a los saltos de la 
segunda y tercera clase es la de su coste, que se cree 
elevado, comparado con los de la primera. Tal vez sea 
exagerada esta apreciacion hecha grosso modo- Ten- 
gase en cuenta que, entre los mismos extremos A y B 
de la concesion (figura l. a ) el canal de desagiie subte- 
rraneo viene a substituir al de llegada descubierto o 
en tunel; que aquel es mas corto que el descubierto 
que se plegara a las sinuosidades del terreno, ya que 
el primero va en linea recta desde la casa de maqui- 
nas hasta su union con el rio, de modo que aun cuan- 
do el coste por unidad sea mayor en el subterraneo, el 
numero de aquellas es bastante menor; que en cl ca- 
nal descubierto es necesario expropiar los terrenos 
que ocupe y realizar obras muy caras, como acueduc- 
tos, sifones, tuneles, etc., y a veces cubrir el canal; 
que el procedimiento de centrales subterraneas permite 
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construir saltos de gran altura y potencia en muchos 
casos en que antes no era posible, y cuyo coste de ex- 
plotaclon por Kw., para el mismo caudal, ha de ser 
menor que en los saltos pequenos. 

En los subterraneos y en los superficiales hay parti- 
das comunes, como son la presa, canal de llegada fen 
los mixtos), maquinaria, .tuberia forzada y cuadro de 
distribucion, que son las partidas mas fuertes del pie* 
supuesto, y difiere solo el co?te de la casa de maqui- 
nas, segun sea subterranea o superficial, y el canal de 
desagiie que en todo su recorrido reemplaza al de lle- 
gada de un salto entre los mismos puntos del no. Con 
el procedimiento de centrales subterranea s, se pueden 
instalar en los centros de poblacion y factorias im- 
port antes por los que pasen rios, saltos que, por estai 
situados en los lugares de consumo, suprimen o ledu- 
cen las lineas de transporte, siempre costosas y suje- 
tas a averias qua causan interrupciones en los ser- 
vicios dependientes de ellas, ademas de minar cons.* 
derablemente la potencia. Tambien es posible apro- 
vechar la energia de los rios en paises llanos. No se 
olvide que en los saltos de montana hay que hacei 
casi siempre, para el .transporte de materiales, obras 
muy costosas, y que este mismo transporte es caro. 
Estos capitulos son nulos, con frecuencia, en los sal- 
tos situados en terrenos de facil acceso. Por otra par- 
te, la potencia destructora de las guerras modernas 
requiere la defensa de las industrias basicas contra 
los bombardeos aereos. Aquellas solo encontiaran le* 
fugio, relativamente seguro (no nos atrevemos a de- 
cir completamente), en el seno de la Tierra, lejos de 
la superficie. 

RECAP ITU LAC! ON 

Cara o barata la energia procedente de los saltos 
subterraneos, habra que recurrir a ella. En el primer 



caso, como en las minas, donde despues de desflorar 
los filones ricos, o agotarlos, se explotan los pobres. 
Nada mas costoso que las actuates restricclones , que 
paralizan la vidct del pais. 

Las ventajas de los saltos subterraneos se pueden 
resumir en las siguientes: 

1 » Facilidad de construir sakos de gran altura 
y potencia en muchos ca9os en que no son facti bles los 
superficiales; 

2. a Posibilidad de instalarlos en paises llanos y en 
centros de consumo, economizando la conduccion a 
distancia y las averias y perdidas por este concepto; 

3. ° Aumentar la altura util del salto entre los mis- 
mos puntos, pues el canal rectilineo necesita, para el 
mismo gasto, menos pendiente, y es mas corto que el 
que se adapte a los accidentes topograficos de una la- 
dera; 

4. a Permitir comunicar dos cuencas entre si, lagos 
con cuencas y estas con el mar, por saltos en linea 
recta, evitando largas sinuosidades o rodeos; 

5. ft Cumplir la necesidad de proteger las instala- 
ciones hidroelectricas, en lo posible, contra los bom- 
bardeos aereos, y 

6. a Proporcionar un mejor aprovechamiento de ia 
energia de los rios. Esto es lo esencial, mas racional, 
mas proximo al integral, que el de los superficiales. 

Y nada mas, queridos companeros. Pido la mayor 
benevolencia para estas lucubraciones, que creo cua- 
jaran algun dia en realidades. Por lo menos, ved en 
ellas el noble deseo de aportar un grano de arena que 
contribuya a que no se retrase la marcha de la vida 
espanola, en relacion con la de otros paises- 

La Felguera, marzo de 1950. 



Al terminar el Sr. Secretario de dar lectura del resumen del trabajo transcrito , 
varios Sres. Congresistas hacen diversas obsetvaciones sobre el mismo. 

Tambien da cuenta el Sr. Secretario del siguiente estudio num . 195. 
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N.° 195. - Soluciones para el aprovechamiento industrial 

de la energia de las olas 

Amor: D. RAMON JIMENO CERNUDA 



Ingcniero 

INTRODUCCION 

El aprovechamiento de la energia de las olas del 
mar pertenece al numero de los problemas industria- 
les que. hasta hace poco. se rechazaban por impracti- 
cables. 

Este juicio, tan universalmente admitido, nos ha 
contenido, hasta hoy, cuantas veces hemos querido dar 
a luz algunas ideas que hace bastantes ahos venimos 
acariciando, y que, a pesar de *todo, creemos envuel- 
ven una solucion para el problema enunciado. 

Quisieramos limitar nuestro trabajo a una descrip- 
cion somera de la cuestion; pero se trata de una ma- 
teria tan nueva, hasta para los hombres estudiosos, que, 
aun reconociendo nuestra incompetencia para tratar 
los multiples asuntos relacionados con la energia de 
las olas, creemos de absoluta necesidad dar a conocer, 
previamente, las bases principales de -tan importante 
cuestion. 

5 , { 



Industrial 

PRIMERA PARTE 
ESTUDIOS PRELIMINARES 
I. Olas 

Teona de las olas.— La agitacion que se produce en 
el mar y en toda masa liquida, bajo la influencia de 
la presion del viento, forma una serie de crestas y de- 
presiones en la superficie liquida, a las que llamamos 
olas oscilantes. 

No hay en estas olas traslacion de masas, sino sim- 
plemente transmision de movimiento ondulatorio, como 
el que se verifica en un campo de trigo agitado por el 
viento. 

M. Flachat, resumiendo los trabajos de los que an- 
tes que el habian tratado esta cuestion. decia: «La cau- 
sa del movimiento ondulatorio parece sencilla: todo 
cuerpo sensiblemente incomprensible, comprimido en- 
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tre varlas superficies, relativamente en reposo, se esca- 
pa por el lado en que encuentra la menor resistencia.» 

Se eleva el agua verticalmente, porque esta direc- 
cion del movimiento es la resultante de las presiones 
a que esta sometida. Una vez elevada, transmke la pre- 
sion, debida a su altura, a las moleculas que la rodean, 
y estas, recibiendo dicha accion y la reaccion de la 
resistencia opuesta por el agua en reposo, se elevan a 
su vez, mientras las primeras descienden con la velo- 
cidad que los cuerpos graves adquieren al caer. Asi 
se propaga el movimiento ondulatorio, y esta propa- 
gacion es incesantemente la causa y el efecto del mo- 
vimiento vertical de las moleculas del flu ido. La causa 
que ha producido la ondulacion es una presion; esta 
presion ha producido un desplazamiento proximo e in- 
mediato que no puede menos de propagarse en igual 
forma. 

Se puede medir el volumen del agua que se mueve, 
la velocidad de ese movimiento, y determinar la can- 
tidad de trabajo que representa; se puede tambien 
medir la altura de la ondulacion, la velocidad de su 
movimiento vertical, la de su propagacion, su exten- 
sion, etc., y se puede, finalmente, hallar la resistencia 
que la misma agua opone a su movimiento por los 
frotamientos entre sus moleculas, y el esfuerzo nece- 
sario para desalojar el aire que descansa sobre la su- 
perficie liquida; pero a nosotros, lo que primero y lo 
que principalmente nos interesa, es conocer la direc- 
cion del movimiento molecular. Si el movimiento on- 
dulatorio fuera una traslacion horizontal de todas las 
moleculas segun la direccion de la ondulacion, la na- 
vegacion seria imposible; luego el movimiento de tras- 
lacion horizontal no existe. Mas, £es por esto abso- 
lutamente vertical; o bien es orbitario, eliptico, circu- 
lar, etc.? 

Newton, que fue el primero que estudio las leyes de 
propagacion del movimiento en los fluidos, adopto el 
movimiento molecular vertical y comparo las ondas 
acuosas a las oscilaciones del agua en un sifon inver- 
tido. 

Bremontier, en sus investigaciones acerca del movi- 
miento de las olas, admite, como un hecho demostra- 
do por sus propios experimentos, que las moleculas 
del agua no estan sujetas, durante la ondulacion, mas 
que al solo movimiento de oscilacion vertical, por lo 
menos, hasta una gran profundidad. 

El Ingeniero Yirla apoya y defiende esta teoria 



contra las opiniones de Emy, y dice: «Las observacio- 
nes de Bremontier prueban, en efecto, que, cuando los 
movimientos de las moleculas son verticales, el liqui- 
do no ejerce mas que un simple frotamiento sobre las 
superficies que se presentan paralelamente a la direc- 
cion de su movimiento, mientras que, a una profun- 
didad mas grande, los efectos destructores y de arras- 
tre se dejan sentir como resultado de otro movimien- 
to, cambio de direccion, que no puede ser vertical)). 

»E1 coronel Emy, fue el primero que admitio que 
cada molecula, independiente de su movimiento verti- 
cal de ascenso y descenso, esta tambien dotada de un 
movimiento horizontal que acerca o separa unas mo- 
leculas de otras, segun que ellas esten por encima o 
por debajo de su nivel natural. De la combinacion de 
estos dos movimientos, que van disminuyendo de am- 
plitud desde la superficie hasta el limite de la agita- 
cion, Emy deduce un movimiento unico en linea cur- 
va, segun el cual, cada molecula describe, durante su 
doble oscilacion, una orbita cerrada, que es una elip=e, 
cuyo eje mayor es vertical)). 

Esto mismo afirman Airi Cornaglia y otros auto- 
res; mientras que Bertin, Weber, Scot-Rusell y Fla- 
mant, afirman que, estas orbitas cerradas, son circun- 
ferencias que disminuyen en progresion geometrica y 
cuyos diametros estan representados por: 

__r_ 

be ° 

siendo b el diametro del circulo descrito por las mo- 
leculas de la superficie; a el radio del circulo que en- 
gendra la trocoide (perfil exterior de la ola), c y la pro- 
fundidad a que se supone situada la molecula. 

Bertin, que dedujo, por consideraciones teoricas, la 
forma circular para las orbitas que describen las mo- 
leculas, hace notar que la influencia del fondo las mo- 
difica, convirtiendolas en elipses; y en los ensayos 
practicados en compania de Caligni encontro, como 
Airi, Bousines y otros autores, que los circulos de la 
superficie variaban progresivamente hasta convertirse 
en lineas rectas en el fondo. 

Segun Aime, que ha hecho muchos experimentos, 
el rnovimiento de las moleculas es oscilante en un pia- 
no perpendicular a la ola; aquellas marchan al encuen- 
tro de las que llegan, y en cuanto entran en el piano 
vertical correspondiente a la cresta, retrogradan para 
avanzar en el sentido de su marcha aparente; despues, 
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el movimiento de la molecula se va retrasando y cam- 
bia de signo para marchar al encuentro de otra ola. 
La amplitud de esta oscilacion, dice Aime, suele llegar 
a un metro, aunque, ordinariamente, sea menor, y va- 
ria poco de la superficie al fondo, cuando la agita- 
cion cerca de este es muy fuerte. Termina diciendo 
que las curvas descritas por las moleculas son elipses 
del mismo eje horizontal, y cuyo eje vertical decrece 
con la profundidad. 

De las anteriores conclusiones. dice Perez de la Sala, 
se deduciria que el movimiento de la molecula es nulo 
en la parte mas alta y en la mas baja de la onda, lo 
cual no es compatible con la forma eliptica supuesta 
por Aime. Tessan afirrna tambien, que en dichos pan- 
tos no varia el azimut de los cuerpos flotantes. Estos 
resultados necesitan confirmacion, pues darian para 
las orbitas curvas muy diferentes de las observadas. 
Por ultimo, Caligny sostiene que una parte de las mo- 
leculas, situadas en la misma vertical, se mueve en u:i 
sentido, mientras el resto de ellas lo verifica en el 
opuesto. 

El estado actual de la teoria se formula en las cua- 
•tro leyes de Franz von Gerstner: 

L a Las moleculas cjue tienen su centro de oscila- 
cion en una misma linea horizontal, presentan en cada 
instante la forma de una trocoide que tiene por limi- 
te la cicloide, al ser ola de traslacion que rompe, o de 
otro modo, una curva de nivel de la ola esta engen- 
drada por un punto movil, que recorre con velocidad 
angular constante una circunferenda animada de un 
movimiento de traslacion horizontal de velocidad cons- 
tante. 

2. a Dos curvas de nivel de la misma longitud y 
que tengan sus extremos en unas mismas verticales y 
recorridas simultaneamente por moleculas de una mis- 
ma masa, necesariamente debe existir entre sus dimen- 
siones y su separacion las relaciones determinadas por 
la invariabilidad de volumen de los elementos de la 
masa. Los angulos descritos, pues, por todas las mo- 
leculas situadas en una misma vertical seran iguales 
y ocuparan las mismas posiciones angulares sob re sus 
orbitas. 

3. a Teniendo en cuenta la invariabilidad de volu- 
men, el radio de las orbitas decrece en progresion 
geometrica cuando la profundidad decrece eft progre- 
sion aritmetica. 

4. a El producto de la celeridad poT la velocidad an- 
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gular es constante, o sea que aquellas son inversamen- 
te proporcionale3. 

Seria, en fin, cuestion interminable seguir las dis- 
quisiciones acerca de las teorias con que los diversos 
autores explican los movimientos moleculares; enun- 
ciadas quedan las principales, de las cuales nosotros 
podemos deducir que, las afirmaciones sentadas por 
Newton, los ingenieros B remontier y Virla y otros sa- 
bios experimentadores, de que no veian en las molecu- 
las otro movimiento que el vertical, si bien puede no 
probar que sus aseveraciones sean exactas, prueba, evi- 
dentemente, que en la practica podemos prescindir de 
tener en cuenta esas pequenas oscilaciones horizon- 
tales -tan discutidas; y nos afirrna mas en esto, el he- 
cho, por todos comprobado, de que la accion de las 
olas sobre las superficies fijas verticales situadas cerca 
de la superficie liquida se verifica como si los movi- 
mientos de las moleculas liquidas fuesen oscilatorios 
verticales, resultando en esta direction el esfuerzo ma- 
yor que puede producir el movimiento ondulatorio. 

Causas que favorecen el movimiento de las olas 
La inclinacion con que actua el viento sobre la super- 
ficie de la Tierra, que muchos autores evaluan en 18°, 
es lo que da a este su principal fuerza de accion sobre 
la masa liquida; pero para que la ola se propague, 
se prolongue y crezca en elevacion, es necesario: l.°, 
facilidad para que el viento obre sobre la superficie 
longitudinal y transversalmente; 2.°, gran profundidad 
y regulaiidad en el fondo del mar, y 3.°, gran exten- 
sion superficial para que la accion del viento continue 
sobre las olas durante largo recorrido. 

Maxima altura de las olas. -^La altura de las olas 
no sigue creciendo indefinidamente, aun cuando en- 
cuentren en su marcha todas las facilidades enumera- 
das para su propagation. 

Son muchos los marinos que han medido olas de 9 
a 13 metros en el Oceano. Scoresby es quien ha me- 
dido olas de mayor altura, cuyas dimensiones sean mas 
dignas de fe: las que observo este marino en 'el At- 
lantico no exceden de 15 metros. Midio en un tempo- 
ral en el Atlantico, que mas de la rnkad de las olas 
excedian, con mucho, de 9 metros de elevacion, y un 
gran numero (una de cada seis) pasaban de 13,50 me- 
tros. 

Otros rnuchos marinos hablan de haber observado 
olas mas o menos gigantescas, pero facil es compren- 
der el poco credito que merecen esas observaciones, he- 
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chas en un medio de accion en el que ningun punto 
fijo tienen para relacionar sus visuales; y en ocasion 
en que el estado de animo del observador carece de 
la tranquilidad que tales mediciones exigen. 

Arago y Arnott, entre otros, no dan credito a esas 
alturas portentosas y las reducen a las modestas de 
6 y 7 metros, para los temporales ordinarios, y algo 
mas para los extraordinarios. 

En el Mediterraneo, la altura de las olas es menor: 
el conde Marsilly las encontro de 4,50 metros con una li- 
nea de agua de 100 Km., y H. Smith las evalua 
en 4,50 a 5,50 en los temporales, si bien asegura ha- 
berlas medido en el golfo del Leon hasta de 9 metros. 

Tomas Stevenson, establece una formula empirica 
para lineas de agua que no excedan de 170 Km., y 
deduce de sus observaciones que las alturas de las 
olas son proporcionales a la raiz cuadrada de la linea 
de agua, es decir, que la altura h de la ola, en me- 
tros, es: 

h = 0,25 yir 

Haciendo aplicacion, cuando D = 170 Km., tendremos: 

li = 0,25 | M70 = 0,25 X 13 = 3,25 m« 

M. Antoine ha deducido de las observaciones que ha 
reunido, en numero de 10.000 hechas por diferentes 
marinos, una relacion entre las fuerzas del viento y 
la altura de las olas, expresada por la siguiente foi- 
mula: 

3 

(2 = 0,75 V s ; o bien, 2 H = V 0.75 V- 

representando \ la velocidad del viento en metros por 
l s , y 2 H la altura de la ola. Se prescinde en esta 
formula de un importante elemento, la linea de agua; 
si bien, la intensidad del viento lleva casi siempre con- 
sigo la influencia de aquel. Aplicada la formula a va- 
rios casos resulta: 

para viento suave: V = 4 in/s.; y 2 H = 2,39 m. 

» > fresco: V = 9 » y 2 H = 3,92 » 

» » fuerte: V = 16 » y 2 H = 5,77 » 

* pran huracan: V = 50 > V 2 H = 12,50 » 

Perez de la Sala, de cuya obra «Construcciones en 
el mar» hemos tornado algunos de estos datos, dice que 
no se pecara de corto tomando l metros como Iimite 
superior en los puertos del Oceano; 3,50, en el Medi- 
terraneo, y de 2,50, en el lago de Ginebra. 

Projundidad del movimientQ de las olas. — 'Como re- 
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sultado de varios experimentos, Aime ha venido a pa- 
rar a las conclusiones siguientes: en una mar me- 
dianamente agitada, es decir, cuando las olas cuentan, 
desde el fondo hasta la cresta, 1,30 a 1,80 metros, 
el movimiento de las moleculas es muy apreciable a 
la profundidad de 12 a 15 metros; y con mares grue- 
sas, la agitacion no deja de ser sensible hasta la pro- 
fundidad de 40 metros. 

De un autor tomamos el siguiente parrafo: «Hasta 
hace poco se creia que a los 10 metros de profundi- 
dad cesaba la agitacion de las aguas, pero La Biche 
asegura que hasta los 188 metros ha encontrado se- 
nales evidentes del efecto del oleaje, y Weber afirma 
que estos efectos se hacen sentir hasta 136 veces la al- 
tura de la ola. De todos modos, estas acciones dismi- 
nuyen. muchisimo con la profundidad, aunque hasta 
los 200 metros se comunica la remocion del agua pro- 
ducida por el paso de los ciclones.» 

Forma de la ola .—: Los surcos y las lomas que for- 
man las olas en alta mar se reproducen y se siguen 
unos a otros, con igual intensidad y altura, formando 
lineas contiguas, rectas y perpend iculares a la accion 
del viento. 

Se modifican las olas, cuando la fuerza del viento 
sufre algun cambio o cuando los bajos o las costas in- 
terrumpen la libre transmision del movimiento osci- 
latorio. 

Se llama amplitud, o ancho de la ola, a la distancia 
comprendida entre dos depresiones o dos crestas conse- 
cutivas. 

El perfil de una ola adopta la forma de un trocoide 
o sea una cicloide alargada. La amplitud es, por lo me- 
nos, cuatro veces mayor que la altura, sin que por esto 
se conozca relacion alguna constante entre dichas dos 
dimensiones. La amplitud mayor observada en el At- 
lantico por Scoresby es de 210 metros. 

Rankine deduce que la altura sobre el nivel me- 
dio, excede a su depresion de la siguiente manera. 

Encima -f- 0,7854 

2 L 

Debajo — 0,7854 — 

’ 2 L 

Modijicaciones de las olas por el viento . — Cuando el 
viento que produce el oleaje cambia de intensidad o de 
direccion, las olas modifican sus dimensiones en mas 
o menos segun sea el nuevo viento con relacion al que 
produjo la agitacion. 
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Cuando el oleaje viene de lejos, como efecto o pro- 
longacion de un temporal remoto, sin que se vea rc- 
lacion inmediata entre el viento reinante y las condi- 
ciones de las olas que se observan, dicen los marinos 
que hay «mar de fondo»; significando asi, que la 
transmision de ese movimiento oscilatorio no se veri- 
fica por la mediacion de fuerzas exteriores. 

El viento fuerte ejerce a veces su accion sobre las 
crestas de las olas, elevandolas irregularmente, rom- 
piendolas y produciendo penachos de espuma con mo- 
vimiento de traslacion, que dan al mar un aspecto im- 
ponente, y hacen peligrosa la navegacion, ya de suyo 
dificil, cuando, como se dice vulgarmente, se ha de 
andar contra viento y marea. 

Estas erosiones, estas acciones directas del viento 
sobre las crestas de las olas, se dominan y se evitan 
por completo por medio de cuerpos flotantes, o de 
cualquier obstaculo insignificance que evite el contacto 
directo del viento con el agua. En efecto: basta una 
sencilla red flotante o unas gotas de grasa esparcidas 
sobre el agua para que la mar adquiera el aspecto de 
mar de fondo, con olas redondeadas y regulares. El 
almirante Bourgois, tratando de la accion de los cuer- 
pos grasos sobre las olas, considera que su influen- 
cia se limita a impedir que la ola descabece, esto es, 
que su cresta rompa; «resultado importante», dice, 
«pues la mar de superficie no es peligrosa para el bu- 
que, al paso que es en extremo temible el que la ola 
descabece o principle a romper». 

Modi fie aciones de las olas por los obsiaculos . — Si la 
altura de agua disminuye, la ondulacion acorta su 
ampliCud y la altura de la onda aumenta, para que 
el volumen de la misma quede invariable. Lo mis- 
mo sucede si la ola se mete en un estrecho o canal: 
las olas se retrasan, acortan su amplitud y aumentan 
su altura. 

Cuando las olas pasan bruscamente de una seccion 
estrecha a otra mas ancha, sufren una modificacion 
que Scott Rusell llama «difusion». Al desembocar en 
el canal mas ancho, la onda se esparce segun un arco 
de circulo en el cual disminuye rapidamente la altu- 
ra hasta ser insensible a los 90°, y de solo la mitad y 
la tercera parte, respectivamente, a los 30° y 60°. A la 
difusion de las ondas debe atribuirse el rapido decre- 
cimiento de la agitacion al abrigo de las puntas, ca- 
bos y diques. 

Este fenomeno prueba, evidentemente, que la ola 



se propaga tambien en el sentido transversal de 9U 
movimiento, prolongando sus crestas siempre que 
puede, aun a pesar de las grandes resistencias que le 
oponen la gran masa de agua en quietud y el cho- 
que con los bajos fondos, resistencias que producen la 
curva y decrecimiento en la cresta de la ola. 

Si, en aka mar, en un punto cualquiera, aprove- 
chando la energia de una ola oscilante, la debilita- 
mos o anulamos, la ola se reconstituira en seguida 
por la transmision de las presiones laterales; la per- 
dida de energia se distribuira a lo largo de la ola, y 
resultando insignificante para el con junto de esta, y 
no habiendo obstaculos que se opongan a su transmi- 
sion lateral, la ola seguira su marcha en la misma 
direccion, recta y sin debilidad aparente. 

La propia ley que obliga al agua tranquila a lle- 
nar cualquier hueco que en la misma masa se pro- 
dnzca, existe en la mar agitada para que las olas se 
reponga en el acto de cualquier deformacion par- 
cial. Si esta tendencia no existiera, las ondas grandes 
ni pequenas no tomarian su forma alargada, sino que 
conservarian la forma inicial que les dio el viento, arru- 
gando muy irregularmente la superficie marina. 

Si imaginamos un diafragma o tabique rigido sus- 
pendido verticalmente de modo que penetre algo bajo 
la superficie liquida, las olas se transmitiran por de- 
bajo del mismo y pasaran de un lado a otro como si 
el tabique no existiera, pero a medida que el mismo pe- 
netre mas en el agua, la transmision del movimiento 
oscilante se debilitara y llegara a anularse, cuando el 
calado de aquel llegue a mayor profundidad de la que 
alcance el movimiento ondulatorio. Esto es importan- 
te para nuestro estudio. 

Cuando la ola oscilante encuentra a un paramento 
vertical cuya base esta profunda, se refleja sin rom- 
per y sin producir efecto alguno destructor; mas si la 
base esta a tal profundidad que pueden en ocasiones 
romper en ella las olas, entonces los efectos destruc- 
tores se manifiestan del modo mas imponente, desarro- 
llandose esfuerzos titanicos. 

Olas de traslacion y rompientes . — Las olas oscilan- 
tes no pueden subsistir cuando el calado no es mayor 
que su altura, segun unos, o doble de su altura, se- 
gun otros. 

Para las olas en las costas no se debe suponer (dice 
Perez de la Sala), como en alta mar, poco extensos 
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los movimientos de las moleculas, comparados con la 
magnitud de las olas. A medida que la profundidad 
decrece, los movimientos de las moleculas aumentan la 
amplitud de su excursion: cuando la ola avanza so- 
bre un piano inclinado, como el que forma la playa, 
la teoria indica que no se mantiene la ondulacion sin 
una fuerza que actiie en sentido opuesto a su mar- 
cha; y al faltar esa fuerza, la ola no puede conser- 
var el estado ondulatorio: la parte anterior toma una 
inclinacion cad a vez mayor, la posterior se tiende 
mas y mas, y llega un momento en que, al romper- 
se el equilibrio, las moleculas toman un movimiento 
de traslacion y la masa de agua se desploma, envol- 
viendo en su caida el a ire, con el cual forma la es- 
puma en que se deshace la ola; entonces se dice que 
la ola rompe. 

Los marinos y los ingenieros declaran unanimes 
que solo en semejante estado dc rompientc, es temi- 
ble la ola para las embarcaciones y para las obras; 
en efecto, dice Perez de la Sala: «mientras la ola es 
una ondulacion, el buque puede ser trabajado o sa- 
cudido, sus oscilaciones mas o menos violentas, pero 
no bay peligro inminente que temer; al paso que, si 
la ola toma un movimiento de traslacion, sera el 
buque arrastrado por ella y lanzado y destrozado con- 
tra la costa ». 

Factores de la energia de las olas .— Se llama pe- 
riodo al tiempo que media entre el paso consecutivo, 
por el mismo punto, de dos crestas; y fase, al es- 
tado en que la ola se encuentra en un punto y mo- 
mento dados. 

La velocidad de las olas, que llamaremos V, esta. 
ra medida por la relacion de la amplitud que repre- 
sentaremos por 2 L. al periodo que llamaremos 2 T; 
verificandose las relaciones siguientes: 

V = -?-E = — ; L = TV, V T = — 

2 T T ' V 

Observemos que estos tres valore3 tan relaciona- 
dos entre si, son completamente independientes de la 
altura de las olas. 

Antoine deduce, de sus observaciones, la siguiente 
relacion entre la velocidad de las olas y la del viento: 

4 

v = 6,9 yr 

Haciendo algunas aplicaciones de esta formula de- 
ducimos: 



para el viento v = 4 m/s. V = 9,60 m/s. para las olas 

» » t> = 9 » V = 11,70 » » » > 

> > o=16 > V = 13,80 » > » » 

» » o = 50» V = 18,30 > > » » 

El mayor esfuerzo de las olas oscilantes lo verifi- 
can, como dijimos, en el sentido vertical: en ello es- 
tan conformes todas las teorias, todos los experimentos 
y todos los autores. La teoria indica para grandes 
profundidades (segun Perez de la Sala) un esfuerzo 
equivalente a una carga estatica representada por una 
ola de doble altura: es decir, que en un metro de 
superficie, una ola de dos metros de altura dara un 
esfuerzo de 2.000 x 2 = 4.000 Kg., que multiplicado 
por el recorrido de la ola 2 nis. nos dara para el 
trabajo: 

Trabajo = 4.000 X 2 = 8.000 Kg./m. 

Prescindiremos siempre, para simplificar, de la ma- 
yor densidad del agua salada. 

Si representamos por Vj la velocidad vertical de 
la ola y por 2 H la altura de esta, tendremos 
2 H 

V, = ; y la fuerza viva de la ola en el sentido 

2 T 

vertical sera proporcional a (2 H x 2 L) V, 2 que 
subsistituyendo nos da: 

(2HX2L) (|f) 8=(2H)8 X -JfT 

Lo que nos dice que, la fuerza viva de la ola en 
el sentido vertical, es proporcional al cubo de su al- 
tura; y como, segun vimos en la relacion de Antoi- 
ne, e3te cubo de la altura es proporcional al cuadra- 
do de la velocidad del viento, equivale a decir que 
la fuerza viva de la ola, en el sentido vertical, es pro- 
porcional a la fuerza del viento; relacion que ya en 
1866 habia propuesto M. Coupvent-des-Bois. 

Las deducciones teoricas de M. Flamant, en su tra- 
tado de Hidraulica, le llevan a la siguiente conclu- 
sion: la energia de la ola es igual (o un poco infe- 
rior) a la masa liquida contenida en el circulo de 
oscilacion de las moleculas superficiales (en la altura 
de la ola) multiplicada por el cuadrado de la velo- 
cidad aparente de la propagacion. 

Aplicando las diferentes formulas que liemos enun- 
ciado en este capitulo, deducimos el siguiente estado 
numerico, en el que se especifican las qu£ han ser- 
vido para el calculo y los autores de las mismas. 
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Dimensiones 


En un n\etro cuadrado de superficie de mar 


Velocidad 

del 

viento 


Altura 
de las olas 


Celeridad 
de transinioi6n 
de las olas 


Periodo 
de las olas 


A in pi i Hid 
de las olas 


F.sfuerzo 
vertical de 
la ola 


Trabajo 
del esfuerzo 
* vertical ' 


Trabajo 
en funcion 
de la 

' cclcridud 


Trabajo tcdrico 
por segundo 
y por in 2 . 


\ 


Antoine 

3 


Antoine 


Observado 


Deducida 


P. de la Sala 


P. de la Sala 


Flamant 


•/. mV: 


Caballos 


metros 


4 


2T-1E 








1 P V‘ 


2 T 


2 H= Vo, 75 V s 
m. 


V = 6,9 l' ~V 
m/s. 


of o TV 


9 14 V 9 V P 


9 14 V O 1 1 v O v 1) 




por 1 s. 


V 

s. 


L4 Li — Z I ’ 

m. 


Z n a ^ a i 

Kg- 


Z U it xr 

Kg./m. 


Kg- 


Kg./m. 


as 

75 Kg./m. 


4 


2,40 


9,60 


6 


58 


4.800 


11.520 


11.270 


1.878 


25 


9 


3,90 


11,70 


7 


82 


7.800 


30.420 


27.243 


3.892 


52 


16 


5,80 


13,80 


8 


110 


11.600 


67.280 


56.240 


7.030 

: 

j 


94 



Como se ve, no resultan iguales los trabajos calcu- 
lados en funcion de la altura de la ola, o en funcion 
de la celeridad de su transmision; pero se acercan 
bastante, para poder apreciar que, esta desigualdad, 
es principalmente debida a la formula de Antoine que 
deduce el valor de V, no puede darnoslo con exacti- 
tud, sino de un modo aproximado, pues lo deduce 
prescindiendo de la linea de agua y en funcion de la 
velocidad del viento, que, como sabemos, es comple- 
tamente inconstante. 



Teniendo en cuenta las alturas de las olas y los pe- 
riodos, vamos a calcular el valor del trabajo que las 
mismas representan por segundo, en cada metro cua- 
drado de superficie de mar, y el valor practico de 
dicho trabajo obtenido este de experimentos propios 
practicados con uno de nuestros elementos y en ma- 
las condiciones; tan solo 1/4 del teorico, deducien- 
do el siguiente estado, en el que se detallan los re- 
sultados para olas comprendidas entre 0,20 y 4,00 
metros. 



Trabajo de las olas por m : 



Olas 

oscilantcs 


TRABAJ 


0 


Olas 

oscilantes 


TRABAJ 


0 


Tcdrico 


Practico 


Teorico 


Practico 


Alturas 


Periodos 


Por ola 


Por 

segundo 


(Vi del ledrico) 
Por 

segundo 


Alturas 


Periodos 


Por ola 


Por 

segundo 


(Vi del ledrico) 
Por 

»egundo 


metros 


Begundos 


Kg/m. 


Kg/m. 


Kg/m. 


metros 


segundos 


Kg/m. 


Kg/m. 


Kg/m. 


0,20 


4 


80 


20 


5 


2,20 


6 


9.240 


1.540 


385 


0,40 


4 


320 


80 


20 


2,40 


6 


11.520 


1.920 


480 


0,50 


4 


500 


125 


31 


2,50 


6 


12.500 


2.083 


520 


0,60 


4 


720 


180 


45 


?,60 


6 


13.520 


2.263 


565 


0,80 


4 


1.280 


320 


80 


2,80 


6 


15.680 


2.613 


653 


1,00 


5 


2.000 


400 


100 


3,00 


6 


18.000 


3.000 


750 


1,20 


5 


2.820 


564 


141 


3,20 


6 


19.280 


3.213 


803 


1,40 


5 


3.980 


798 


199 


3,40 


6 


20.720 


3.453 


863 


1,50 


5 


4.500 


900 


225 


3,50 


7 


24.500 


3.500 


875 


1,60 


5 


5.120 


1.024 


256 


3,60 


7 


25.920 


3.703 


925 


1,80 


5 


6.480 


1.296 


324 


3,80 


7 


28.880 


4.126 


1.031 


2,00 


6 


8.000 


1.300 


325 


4,00 


8 


32.000 


4.571 


1.142 



71 




FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 



Estadfstica del oleaje durante un ano en Barcelona 



M E S E S 


Numero de dias en que hubo olas 
de metros 


0 


0,50 


1,00 


2,00 


Enero 


12 


3 


10 


6 


Febrero 


8 


5 


11 


4 


Marzo 


10 


2 


9 


10 


Abril 


10 


4 


9 


7 


Mayo 


14 


2 


14 


1 


Junio 


10 


5 


12 


3 


Julio 


11 


10 


9 


1 


Agosto 


8 


4 


15 


4 


Septiembre 


12 


4 


10 


4 


Octubre 


17 


2 


8 


4 


Noviembre 


11 


2 


13 


4 


Diciembre 


9 


6 


8 


8 


TOTALES 


132 


49 


128 


56 



Estos datos estan tornados de los partes diarios del 
vigia publicados en el diario. 

Los 0 indican los dias que no hay parte o que 
dice «mar llana», en cuyos dias suponemos la 
ola = 0. 

Los 1 indican los dias en que el parte dice «mare- 
jadita», y en los cuales la ola la suponemos de 0,50 m. 
altura. 

Los num. 2 = « m a r ej a d a » ; altura media 
= 1,00 in. 

Los num. 3 = «marejada gruesa»; idem idem 
— 2,00 m. 

Algunas anomalias que se notan en estos datos, 
como los muchos dias de mar liana en el mes de 
octubre, indican su deficiencia, pero a falta de otros, 
nos dan ellos alguna luz. 

De los anteriores estados vamos a deducir el pro- 
medio anual del trabajo del oleaje en 1 nr. Resul- 
tan en un ano: 

Trabajo medio: 



56 


dias de ola de 2.00 


a 


325 Kg/m. = 


18.200 


128 


» » 1,00 


a 


100 » = 


12.800 


49 


» » 0.50 


a 


31 » = 


1.519 


132 


» » 0,00 


a 


0 » = 


0 



365 Stima » 32.519 



Dividiendo estas dos sumas, tendremos: 



32.519 

365 



1,2 caballos dc 75 Kg/m. 



que es el trabajo medio y real que por 1 m 2 y por 
segundo representa el oleaje en Barcelona. 

Los datos que nos han servido para llegar a esta 
cifra han sido prudentemente rebajados, asi es que 
no puede tacharse de exagerada; pero £sera aprove- 
chable toda esta energia de las olas? De eso tratare- 
mos en el capitulo correspondiente. 

II. — r Fuerzas naturales 

Necesidad de fuerza . — rNo arredra ya a la meca- 
nica industrial, la dureza ni la tenuidad de las pri- 
meras materias que ha de transformar, ni la diver- 
sidad ni el niimero de las modificaciones a que las 
ha de someter, ni la rapidez y precision que se !e 
exija. 

Si algun limite tiene esa accion poderosa que for- 
ma el orgullo de la moderna industria, no esta ya, 
ciertamente, en los efectos, sino en la raiz, en la limi- 
tacion de la fuerza puesta en actividad. 

No basta que las maquinas venzan resistencias in- 
superables para el hombre y substituyan, en muchos 
casos con ventaja. la agilidad y habilidad de nuestras 
manos; sino que es necesario que, en todas partes, 
reemplacen por completo nuestros trabajos corpo- 
rales. 

«Fuerza, fuerza», dice Benot. Este es hoy el grko 
de la Humanidad. La riqueza de una nacion depen- 
de del incesante incremento de la fuerza motriz. 

«Y bien: La fuerza abund&.» 

«Pero el hombre no quiere pedirla, con preferen- 
cia, mas que a la combustion del carbon escondido 
en las entranas dc la tierra.» 

«Y esto es, a sabiendas, despilfarro.» 

«<?Y el mar? <;Y los vientos? <;Y el calor intemo 
del plancta?... Donde quiera que haya una fuerza la- 
tente todavia, debe inmediatamente aprovecharse ; 
mas que por lo que ella puede valer en si, por la 
mukitud de indust rias beneficiosas que el nuevo apro- 
vechamiento ha de traer consigo, en virtud de una 
ley admirable e includible de la mccanica economico- 
social.» 

Tisandier, despues de muchas consideraciones 
acerca del fin proximo de la hulla, decia: 

((^Quien ha dicho que la maquina de vapor es la 
ultima palabra de la ciencia y que nunca vendran a 
substituirla otros motores? jPue3 que! ^No lanza el 
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sol a torrentes, rayos calorificos capaces de mover los 
embolos de las maquinas del porvenir? <;No se halla 
el mar en nuestras costas sometido al movimiento de 
las mareas? <;La oscilacion sucesiva de sus ondas, no 
es una fuerza de prodigio constante y regular que el 
hombre facilmente puede poner a su disposicion? Si 
es cierto que un fuego central perpetuo arde bajo la 
epidermis de nuestro globo, £no puede ese profundo 
fuego llegar un dia a convertirse en el unico hogar 
de todos nuestros mecanismos? ^No esta el aire en 
perpetuo movimiento? Y los vientos, £no son una po- 
tente fuerza motriz, siempre dispuesta al trabajo, como 
un resorte en tension?)) 

«Y bien, si hoy un entendimiento perspicaz pusiese 
a nue3tra vista las invenciones que llevaran a cabo 
nuestros descendientes, cuando la hulla les falte, son- 
reiriamos compasivamente al escuchar la rica enume- 
racion de las nuevas maravillas. 

«Y sin duda agregariamos — -es imposible la reali- 
zacion de prodigios semejantes — que siempre ha- 
bra sabios, como Arago cuando negaba los caminos 
de hierro, e imprudentes como Napoleon I, cuando 
negaba los barcos de vapor.» 

Notable es cuanto dice Tisandier en los anteriores 
parrafos, en los que bosqueja el inmenso Horizonte 
que se presenta a la utilizacion de los diversos ma* 
nantiales de fuerza que nos ofrece la Naturaleza. Pa- 
recidas disertaciones se podrian establecer sobre las 
limitaciones de los combustibles liquidos. 

Pero si son tantas y de tan variada indole las ma- 
il ifestaciones en que se nos presenta la energia activa, 
se ocurre preguntar: <;Cual sera de todas las mas 

abundante? <;Cual sera la mas asequible para la in- 
dustria? 

La contestacion a las anteriores preguntas impli- 
caria la posesion de la Suprema ciencia, con el co- 
nocimiento de cuanto, en el transcurso del tiempo, el 
hombre ha de descubrir y ejecutar; pero si podemos, 
dentro del terreno que se indica, establecer compara- 
ciones hasta donae nos permitan las apreclaciones que 
estan a nuestro alcance. 

Segun esto, la cuestion estriba en conocer la rel i- 
cion de importancia con que debemos apreciar estas. 
fuerzas, no ya desde el punto de vista de su origrn ni 
de su cantidad absoluta, sino desde su aspecto practi- 
co, es decir, en proporcion con los medios de que, hoy 
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por hoy, dispone la industria para el aproveehamien- 
to de cada una de ellas. 

Para esto clasificaremos los manantiales de energia, 
prescindiendo de la energia atomica, en dos grupos: 
calorificos y mecanicos. De los primeros estudiare- 
mos: l.°, el calorifico, producido por las reacciones 
quimicas; 2.°, el que nos transmite la radiacion so- 
lar, y 3.°, el que procede del interior de nuestro Pla- 
neta. Despues de esto, trataremos de la energia me* 
canica, que nos ofrecen: l.°, el viento; 2.°, los saltos 
de agua; 3.°, las mareas, y 4°, las olas. 

Manantiales de energia calorifica. 

Reacciones quimicas . — -La energia quimica, o afini- 
dad, es el origen de todas las otras formas de ener- 
gia, mas solo debemos ocuparnos de un grupo de las 
reacciones exotermicas, como es el de las combinacio- 
nes de los cuerpos combustibles con el oxigeno; y, 
concretando mas, de la combustion de la hulla, que al 
ser la mas empleada en la industria, prueba que es la 
mas economica y practica. 

Mientras no ha habido otra manera de obtener el 
trabajo mecanico que por medio de la combustion, el 
sistema, por ser unico, era el mejor; mas hoy dia, 
que en virtud de los progresos de las ciencias indus- 
triales vemos la posibilidad de conseguir, por medios 
sencillos y directos, la energia mecanica de la Natu- 
raleza, regularizarla su accion y llevar adonde con- 
venga, no podemos ya admitir, por lo menos, en 
absoluto, que la combustion sea la mas economica y 
practica forma de obtener el trabajo mecanico. 

Fijemonos bien en que la generacion del trabajo 
mecanico por medio de la hulla requiere una insta- 
lacion peligrosa como la caldera, nociva por los gases 
que desprende la chimenea; y necesita, ademas, de 
apara-tos complicados, como las maquinas de vapor, 
para perder, en ultimo resultado, mas de un 90 % del 
trabajo producido por el combustible; y no nos extra- 
naremos de que, la energia mecanica, repartida con 
profusion en diversas formas por toda la superficie 
de la Tierra, regularizada y transmitida por procedi- 
mientos industrials, quiera llevar ventaja sobre el tra- 
bajo producido por las maquinas de vapor, e intente 
conseguir, en plazo no remoto, la substitucion com- 
pleta del sistema de los generadores de vapor 

Mas dificil que esta victoria de la energia de los 
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